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RESUMO

Iniciamos o presente trabalho fazendo um estudo
comparativo entre duas células de carga de compressao, ambas
em formato cilindrico, possuindo internamente, a meia altura
do corpo, uma placa engastada. Estas duas células de carga sao
de ago SAE 1045; para uma delas adaptamos um modelo matemati-
co tedrico, através do qual foram pré-determinadas as suas di
mensoes, objetivando um comportamento otimo no que se refere
as distribuigoes de tensoes e deformagoes, esta denominamos de
Célula de Carga I. Na outra, denominada de Cé&lula de Carga II,
alteramos algumas dimensoes, com a finalidade de comparar seu
comportamento em relagao 3@ primeira. Também, no transcorrer do
trabalho analisamos e comparamos os resultados matematicos com
os valores praticos encontrados. Frente aos resultados obti-
dos neste estudo prévio, projetamos, construimos e analisamos
cinco outras células de carga (Células de Carga III, IV, V,VI
e VII), em termos de geometria, material e tratamento térmico,
visando o aperfeigoamento de tais transdutores de forga no que
concerne a usinagem, resposta de sinal elétrico, limitacgoes e

aplicagoes industriais.




ABSTRACT

We begin the present research with a comparative
study of two cylindrical compression load cells with an inter
nally placed plate at half of the full height of the cell bo
dy. The two load cells are built in SAE 1045 steel: For oneof
them we have adapted a theoritical mathematical model, through
which, we have pre established its dimensions in function of
an optimum behavior regarding the distribution of tensions and
output: We called this one load cell I. In the other one, cal
led load cell II, we have altered some dimensions, so as to
compare its behavior in relation to the first cell. During the
work we have also compared the mathematical results with the
practical values found. Based on the results as obtained in
this previous study, we have designed, built and analysed fi-
ve other load cells (Load cells III, IV, V, VI and VII), con-
cerning their geometry, material and thermal treatment, aiming
at the perfectioning of such force transducers, regarding the
casting, electrical signal response, industrial limitations

and utilizations.
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1 INTRODUCAO

Células de carga sao dispositivos intensamente uti
lizados e com vasta aplicagao em varios ramos da indistria. As
principais razdes de sua imensa utilizagao, estac intimamente
relacionadas 3 alta fidelidade de resposta, custo baixo, dimen
soes reduzidas (mesmo para aplicagoes de grandes cargas) e tam
bém porque permitem medigcoes dindmicas. O objetivo precipuo de
uma célula de carga & fornecer um sinal elétrico sempre que um
esforco for aplicado sobre ela. Dois tipos de célula de carga
muito utilizados sao: as cilindricas e as de placa. As chama-
das de cilindricas sao constituidas de um anel cilindrico (em
geral de ago ou de aluminio) furado axialmente. Os elementos
responsaveis pela emissao do sinal elétrico (os extensoOmetros)
sao colados na superficie lateral externa, ligados em circuito
tipo ponte (1), com a finalidade de fornecer um desbalango de
tensao, proporcional a variagao de resisténcia, conseqgfiente da
deformagao elastica submetida devido ao esforgo aplicado. Este
esforgo € aplicado axialmente e de tal sorte que deforme o anel
dentro da sua regiao elastica. Ja as células de placa consti-
tuem-se de um disco plano (placa sensora), possuem na parte in
ferior os extensOmetros e na parte superior (outra face) cen-
tralmente se apdia um pino, no qual o esforgo & exercido e es-
te & transmitido ao disco (ZJ'(B)’(4J.

Um trabalho utilizando uma placa sensora plana su-
portada por duas capas unidade entre si foi realizado por

SCHAEFFER, L. & BORCHARDT, I.G. & CARVALHO, L. (2).
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No presente trabalho, inicia-se apresentando o pro
jeto de uma célula de carga que possui a placa sensora engas
tada a meia altura nas paredes do cilindro, possuindo o pino
deslizante na tampa. Construiu-se inicialmente duas células de
carga (células I e II): na primeira efetuou-se adaptagoes ted-
ricas prévias para o seu dimensionamento, na segunda alterou-se
algumas dimensoes, realizando-se comparagoes posteriores entre
as duas. Com base nos resultados obtidos, projetou-se, construiu
-se e analisou-se cinco outras células de carga (Células III,
v, vV, VI e VII).

A célula de carga III diferencia-se das células de

carga I e II, pelo fato de possuir o pino engastado na placa
sensora e, devido a existéncia de roscas, servir para tragao e
compressao (5)’(6)’(7).
As células de carga IV e V foram executadas, utili
zando-se um segundo modelo matematico para realizar o projeto.
Fundamentalmente ambas possuem o pino engastado na placa senso
ra, gque & a propria tampa superior da célula.

As células de carga VI e VII nao sao de placa,
mas do tipo que se resolveu definir como:anel apoiado lateral-
mente. Esta geometria surgiu das limitagoes impostas as ante-
riores e utilizou-se um terceiro modelo matematico para reali-
zar o projeto, segundo Feodosiev(sh{S}.

O objetivo do projeto e construgao destas células,
foi o aperfeigoamento de tais transdutores de forga no que con
cerne & usinagem, resposta de sinal elétrico, limitacoes e a-

plicagoes industriais.
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2 CONCEITUAGCAO DOS TERMOS

2+ TRANSDUTOR

£ um dispositivo que transforma um tipo de energia

em outro(l) 4 (10) f (12) .

22 TRANSDUTOR ELETRO-MECANICO

Dispositivo que transforma a energia mecanica de
entrada no sistema, num sinal elétrico edquivalente, medindo e/

/ou controlando o fendmeno de entrada(l):(10)

9)..(11), (18
2.3 CELULA DE CARGA{ FrldLd, (18]

Transdutores eletro-mecanicos sao usados para me-
dir pressao de fluidos, peso, aceleracgao, torque ... A palavra
célula €& freqlientemente utilizada para descrever um transdutor
compacto (Ex. célula de pressao, célula de carga, célula de
torque ...). Alguns trandutores possuem seu nome familiar de
acordo com o fenomeno fisico que descrevem, assim por exemplo:
Vibrdmetros, Extensdmetros e Acelerdmetros's’+ (12)-

Transdutores podem ser fabricados com base em dife
rentes principios de operagao (resistivo, indutivo, piezoelétri-
co, capacitivo, etc.), a depender da natureza fisica da trans-

formagao de energia.(13)
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2.4 EXTENSOMETRO DE RESISTENCIA ELETRICA

Elemento resistivo, afixado sobre um corpo solido
através de convenientes técnicas, de tal sorte que a resistén-
cia do elemento ira variar assim que a superficie ao qual esta

afixado, deformar(3)ﬂ(l4)’(15).

(18),(19), (20)
2.5 MATERIAL ESTRUTURAL

O extensdmetro, portanto, responde a deformagao su-
perficial exercida na estrutura, e em usos normais, uma conve-
niente estrutura elastica deve ser de material cuidadosamente
escolhido e dimensionado na utilizagao de um transdutor. Este
elemento elistico funciona como uma "mola", j& que ele provera
a requerida resisténcia e forca restauradora@)Logo, a configg

ragdo e selegcdao do material eldstico, representam a mais criti
(3),(10)

ca decisao a ser tomada no projeto de um transdutor

2.6 CARACTERISTICAS DE OPERAGCAO DOS EXTENSOMETROS DE

RESISTENCIA ELETRICA

) e Fatores Favoraveis(3):(10), (16)

I. Pequenas dimensoes e pouca massa aliadas a uma e-
levada rigidez do material utilizado na confeccao da célula,
proporcionam uma elevada freqliéncia de ressonancia, permitindo

operagao numa larga faixa de freqliéncia.

ITI. Excelente linearidade sobre uma larga faixa de




tensdo. Em geral a linearidade & limitada pelas caracteristicas
do material em gue estd aplicado e da geometria do transdutor,

antes do que pelos 'strain-gages" somente.

III. Altamente estavel com o tempo. Desde que pro-
tegidos contra a agressividade do meio, sua calibragao permane

ce inalteravel por muito tempo.

IV. Custo relativamente baixo. Vem a ser um dos

principais fatores de sua utilizacgao.

V. Simplicidade do circuito de saida. Tais extensd
metros podem ser utilizados em sistemas tanto de excitagao c.
a. quanto de excitagdo c.c., pois sao insensiveis a fregliéncia
da voltagem de alimentagao. Em geral operam na configuragao de

ponte de Wheatstone.

VI. Medigoes Dinamicas, podem ser facilmente execu
tadas, sendo que a fregfiencia maxima que pode ser medida geral
mente & determinada antes pela aparelhagem utilizada que pela
célula de carga.

2582 Fatores Limitantes(3j'(4J'(lOL (17)

T Degradagao térmica. Ao empregar-se materiais or
ganicos, tais como isolantes, adesivos e demais revestimentos
de protegao, apesar da praticidade e embora facilmente utiliza
veis, as aplicagoes em altas temperaturas ficam limitadas. Pelas

proprias caracteristicas destes materiais empregados, a maxima
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temperatura de operagao & em torno de 260°C, isto a depender
das especificacoes do material empregado, esquema de operacao,

tempo de exposigao, etc..

II. Baixos sinais de saida. Devido aos baixos si-
nais de salida, as caracteristicas de: amplificacao de sinal es
tavel, controle das voltagens de excitacdo, auséncia de ruidos,
compensacao de efeitos térmicos na variagao de resisténcia dos

strain gages, sao essenciais para uma precisa leitura de saida.

I1TI. Cuidados na instalacao e utilizagao. Os "strain
gages"sao materiais muito sensiveis; portanto, sua instalagao,
manuseio e uso devem ser cuidadosos, seguindo-se um rigoroso con

trole.

IV. Os strain gages devem ser bem protegidos, pois
em caso contrario sua vida Gtil & tremendamente limitada. Sen-
do atingidos pela agua sao destruidos, oxidados ou degradados
na sua performance, por esta razao o transdutor deve ser herme-

ticamente selado.

d

Il
i
i
4
1

e

ey
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3),(4
3 CARACTERTSTICAS FUNDAMENTAIS DAS CELULAS DE CARGA()'()

P N DETERMINAGCAO DO DESVIO DE LINEARIDADE (Alinearidade)

Para determinar o desvio de linearidade:

Efetua-se a média de 5 ensaios de carregamento € des-
carregamentos lentos, incluindo-se o valor maximo de carga para O
qual a célula foi projetada. Com estes valores médios tracgam-se as
curvas forca x tensao para os carregamentos e descarregamentos. A
sequir traca-se uma reta passando pelo ponto (0,0) e pelo pontode
maxima carga e respectiva tensdao encontrada, Através da maior di-
ferenca existente entre a curva de calibragao e a reta, calcula -
-se o desvio de linearidade, dividindo-se esta diferenca mé&xima
(em mV) pelo maximo valor de tensao lido na salda da ponte, vezes

cem., Veja-se figura 3.1,

(mV)

A = U . 100 (mv/my)

L
\%

Tensdo de saida da ponte

Figura 3.1



3.2 DETERMINAGCAO DO DESVIO ENTRE CARREGAMENTO E DESCAR

REGAMENTO (Histerese) (3),(4), (27), (31)

Com os valores médios obtidos nos 5 ensaios e tra-
cadas as correspondentes curvas de calibragao dos caregamentos
e descarregamentos, mede-se a maior abertura. Este valor divi-
dido pela tensao maxima e multiplicado por cem, nos fornece o

valor percentual do desvio entre carregamento e descarregamen-—

to H (Histerese). Veja-se figura 3.2.
_—
X
g
~—
&
S
Q
3
S v .
a H=12-.100 (mv/my)
Q@
©
o
=]
w0
Cc
= 1
' T 1 T p————
carga (N)
Figura 3.2

= 3),(23), (24 5

3.3 DETERMINAGAO DA RBPETITIVIDADE( ). (23),(24),(25)

Efetuam-se cinco ensaios, em dias diferentes (nas
mesmas condigoes) e toma-se a maxima diferenca ocorrida no va-
lor da tensao (mV). Este valor, dividido pela tensdo miaxima de

fundo de escala vezes cem & a repetitividade. Veja-se figura 3.3.

e

b T —— T e



de saida da ponte (mV)

Tensdo

¥
B At

t
| R =% . 100 (nv/mv)

I 1 1 T B I I 1 1
Carga (N }
Figura 3.3

3.4 VARIACAO DA TENSEO DE SAIDA COM A TEMPERATURA (3):(4)

Efetua-se um carregamento até a metade da carga no
minal (que & o valor de carga para o qual a célula foi projeta
da). Varia-se a temperatura da célula dentro dos limites dese-
jados (por ex. 20 a 30°C) em estado de equilibrio térmico. Ve-
rifica-se a variagao do sinal de saida da célula com a tempera
tura, dividindo-se a variaqao maxima do sinal (em mV) pelo va-
lor do fundo de escala multiplicado por cem. Esta variagao se-

ra, portanto, para uma faixa determinada de temperatura.

3.5 SOBRECARGA (N) (2)

E o valor maximo de carga que pode ser aplicado a-

cima da carga nominal sem que haja danos ou variagoes nas ca-
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racteristicas da célula. E expressa em percentagem da carga no
minal. Obtém-se através de tentativas até a danificagado da cé-
uld.

3.6 SENSIBILIDADE DAS CELULAS DE CARGA(3)'{25)'(26)

A sensibilidade & uma grandeza de fundamental im-
portidncia a ser considerada no projeto das células de carga,ja
que a forca a medir serad traduzida em termos de sinal elétrico
que devera ser "lido", por meio do transdutor. Portantc, a sen
sibilidade nos informarad o que podera ser lido, em assim sendog
sua definicao deve ser suficientemente abrangente, para que de

la se possam extrair basicas e precisas informacoces.

Consideremos E = médulo de elasticidade
= tensao de escoamento

k = fator gage

e = deformagao relativa
P_= forga maxima

F = area

Sg= coeficiente de seguranca

Presupondo-se que; o material constituinte da célu
la de carga & datil, obedece a lei de Hooke, o campo de tensdes
€ unidimensional e & valida a teoria de resisténcia de Guest,

podemos escrever

e P/F
Eh = , sendo - B/ = P/P_,
E.s Ge Pm/F
9
a
logo ~ = < X .
E,s P
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Definindo-se como sensibilidade mecdnica (para um

strain gauge ativo):

E
s' = = = , assim S' =

- E-s
P/Pm E.s

Tem-se a sensibilidade dependendo, portanto, do ma
terial empregado, tratamento térmico utilizado e coeficientede

seguranga usado, quanto a uma deformagao unidirecional.

Para um transdutor de forca ao definir-se a sensi-
bilidade, levou-se em consideragao para tal, sua dependéncia i
nerente: ao material constitutivo, as distribuigées das defor-

magoes e aos "strain gauges",

Portanto, sao validas as sequintes consideracoes a
respeito da sensibilidade para quatro diferentes tipos de célu
las de carga com quatro "Strain gauges" ativos e utilizando-se
uma ligacao do tipo "ponte inteira" (onde Sé, S+ Sé,8é£ sao
definidos como a sensibilidade mecanica e elétrica respectiva-

mente das placas, laminas, colunas e cilindros apoiados late -

ralmente) ;
a) Célula de carga de placa

Dois extensémetros na posicao radial e dois na
posicao tangencial, portanto, dois indicando 70% da deformacao

maxima e os outros dois 30%,.
E o O k

s' = P Bem o C (950,77 + 2x0,3) K = 2,28 o

P P/P 4 E.s 4 E.s_ 4

m g g

Evidente que a deformagao midxima & limitada pe-

la tensao de escoamento do material,
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3.7 DETERMINACAO ANALITICA DO DESVIO LINEARIDADE

Utilizamos para as células de carga analisadas, o
mesmo conceito de erro utilizado pela American Society for
Testing Materials (ASTM)(4) para o caso dos strain gauges: "é
o valor obtido pela subtragdo, do valor real da deformagao de
terminada pelo aparelho da calibragao, do valor indicado da
deformacao dada pelo "strain gauge". Erros atribuldos ao sis-

tema de medida sao excluildos.

Para o caso presente & fundamental que a curva tra
dutora da relagao Forga x Deformacao passe pelo ponto zero.Pa
ra isso e objetivacao dos calculos, resolvemos adaptar um mé-
todo simplificado de regressao linear para a determinacao da
alinearidade, que seja mais identificado com nossa realidade.
Forca a passagem de caracterlsticas peso aplicado x sinal de

salda, pelo zero. Consiste no seguinte:

Sejam x dados correspondentes a célula de carga

i
pairao (constante na RPU 6)

vyd dados correspondentes a célula em teste

i=1f||'vt|on

Determina-se

-

5 L oyi
L xi
Onde
1 3% i
P=-—
1 x

Toma-se a maior diferenga em valor absoluto

Am = [Xi"PjJ
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Am x 100

Xm

A (Alinearidade) =

Onde X @ o maior valor lido, correspondente a cé-

lula de referéncia (fundo de escala).

Este foi o método que empregamos para determinar a

alinearidade das células, nos diferentes experimentos efetuados.




4 LIGAGAO DOS EXTENSOMETROS, MATERIAIS E LEQUIPAMENTOS UTILIZA
DOS

4.1 LIGAGCAQO E COLAGEM DOS EXTENSOMETROS(3)'(ll)’(lzh(26)

4.1.1 Ligagao dos Extensémetros

Utilizou-se o circuito elétrico em configuragao de
Ponte de Wheatstone, montado com extensdmetros elétricos cola-
dos na placa da celula (tipo ponte inteira). Estes extenso-
metros sao convenientemente dispostos, de tal sorte que forne-
cam a leitura da deformagao diferencial (produzida pela forca
aplicada) entre os pontos onde estao colados € o sinal elétrico
recebido dependa da distribuicao das deformacoes na  placa.
No caso presente, onde utilizamos um circuito tipo ponte intei
ra, dois dos citados extensOmetros elétricos, sofrem compressao
(indicados por 1 e 3, fig. 4.1) e os outros dois estao sujei-
tos & tragdo (indicados por 2 e 4, fig. 4.1). Com base nestes
principios & que foram colados os extensdometros em todas as se
te células de carga construidas (fig. 4.2). Esta & uma distri-
buicao em que o sinal elétrico na saida da ponte & proporcional
a soma das deformagoes dos"strain-gauges" .
4.1.2 Colagem dos Extensémetros )
Utilizamos extensometros com as seguintes caracte-

risticas:

Marca: HBM




Tipo: 3/120 LY 11

Compensagao de temperatura: o = 11,5 -10-6/°C

Resisténcia: 120,00 % 0,2%

Gage factor(k): 2,00 * 1,0%

Coeficiente de temperatura do gage factor:

95.10"%/°C

Numero de controle: V - 21711/4

Cola utilizada: a base de éster de cianoacrilato,
marca "Super Bonder".

Revestimento de protecao: borracha de silicone

As superficeis das células nas quais os "strain gau

ges" foram colados, foram previamente polidas e lavadas com é-
ter sulfiirico antes da colagem, para remover gorduras, poeiras
€ quaisquer outros corpos estranhos (figs. 6.3 e 6.4).

4.2 MATERIAL E TRATAMENTO TERMICO EMPREGADOS (1307 (15)

4.2.1 Material empregado na confeccao das células

As células da carga I, II e III foram executadasem
aco SAEl045, possuindo a seguinte composigao quimica aproxi
mada (de acordo com o fornecedor):

Carbono 0,48%

Fosforo 0,017%

Silicio 0,250%

Manganés 0,675%

Enxofre 0,025%




Fig. 4.1 - Mostra o posicionamento dos extensometros
na parte posterior da placa sensora. Trés
em posicao radial e um em posigao trans-
versal (no caso das células I e II).

—e

SAIDA

i  ENTRADA .

Fig. 4.2 - Esquemati:a as ligagoes elétricas

utilizadas com a finalidade de se

obter sensibilidade otima.



As células de carga V e VI foram executadas em ago
SAE4340 possuindo a seguinte composigdo guimica aproximada
(de acordo com o fornecedor):

Carbono 0,40%

Manganés 0,70%

Cromo 0,80%

Niguel 1,80%

Molibdnénio 0,25%

As células de carga IV e VII foram executadas em
ago SAED6 possuindo a seguinte composicao quimica aproxima-

da (de acordo com o fornecedor):

Carbono 2,18
Manganés 0,30%
Cromo 11,50%
Tungsténio 0,70%

Vanadio 0,20%

4,2.2 Tratamento térmico utilizado(38J

As células I, II, III, VI e VII nao foram tratadas

terricamente.

As células IV e V foram temperadas e revenidas pa-
ra uma dureza de 48 Rg.

Témpera: para efetuarmos a témpera usamos 2 minutos
por milimetro de espessura média a 830°C. Como espessura média
tomamos a espessura da placa, altura do pino e espessura do

anel dividindo-os por trés.
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Revenido: para o revenimento, deixamos as ceélulas

3 minutos por milimetro de espessura a 330°C num forno de reve

nimeto.
4.3 RELACAO E CARACTERISTICAS TECNICAS DO EQUIPAMENTO
UTILIZADO
MULTIMETRO DIGITAL
Marca : Philips
Modelo : 2421
Tensao de alimentacao 1220V
Imprecisao : 0,2%
Resisténcia interna : > 10 MQ
i) Quantidade : dois aparelhos

Menor divisao : 0,01 mv

PONTE AMPLIFICADORA DE FREQUENCIA PORTADORA

Marca : HBM

Modelo : KWS/T-5

Tensao de alimentacgao : 220V
Imprecisao : 0,5%
Quantidade : dois aparelhos

MAQUINA DE ENSAIO A FADIGA

Marca t: WP M

Modelo RPUG®G6

.

Tensao de alimentagao 220V




4-6

Velocidade de aplicagdo de forga: 1 mm/mim

PRENSA PARA ENSAIO DE COMPRESSAO

Marca
Tens3ao de alimentagao

Capacidade maxima

PRENSA HIDRAULICA

Marca
Acionamento

Capacidade maxima

FORNO DE AQUECIMENTO

Marca
Tensao de alimentagao

Temperatura maxima

FORNO DE REVENIMENTO

Marca
Tensao de alimentagao

Poténcia

ANEIS DINAMOMETRICOS
Marca

Capacidade maxima

WPM

220V

600 kN

SCHIESS FRORIEP
manual

3150 kN

W.C.HERAEUS HANAU

: 220V

: 1000°C

HEVY DUTY
230V

: 250w

:Veb Kraftmessgerate
(SAALE)

: 6 kV,40 kN e 600 kN
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Imprecisao : 1%
Certificado de calibragao : fornecido pelo
fabricante.

Fi1g,4.3 - Mostra os dois multimetros digitais, as
duas pontes e a maquina de ensaios uti-

lizada (RPU 6).

Fla,. 4.4 - Mostra a maquina de ensaios (RPU 6).
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5 SEQUENCIA DE PROJETO DE UMA CELULA DE CARGA DE PLA-

CA

Foi utilizada uma formulagao matematica segundo
Feodosiev (5) a qual apresentamos no Apéndice B.
A seqliéncia utilizada no projeto de construcao das
células de carga I, III, IV e V foi a seguinte:
2
5l DADOS NECESSARIOS PARA O PROJETO (33)
a) Carga nominal pretendida, P (N);
b) Tensao de escoamento do material a ser utiliza-
do, o (N/mm?) ;

¢) coeficiente de Poisson, yu;

d) coficiente de seguranca empregadc, sg;

Para os metais, em geral, o coeficiente de Poisson

& aproximadamente 0,3.

O coeficiente de seguranca adotado para células de

carga normalmente & 2,5.

542 CALCULO DO PINO
= P . sg
e
F
r =\ —m
i

Onde F & a area de apoio do pino sobre a placa




e r & o raio de apoio do citado pino.

S DETERMINACAO DOS MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS

PROXIMOS AO CENTRO

Para o caso de carregamento puntiforme aplicado no
centro da célula (células I e 1III) sao validas as seguintes

férmulas (apdndice B, figura B-6, pag. B-15).

£ R
M. A 'v{l + u) in - :[ (5.1)

. -
t - 4m I:{l+u) ﬁn—R—-uJ (32

]

=
Il

r

Onde: M_ € o momento radial
My € o momento tangencial
R, raio da placa
r, distancia entre um ponto considerado e o

’

centro da placa.

Para o caso de carregamento uniformemente distri-
buido ao longo de uma circunferéncia (células IV e V) sao va-

lidas as seguintes formulas (conforme Apéndice B).

b 1 2 .
M = b = g _a- — —
r =7 [T+ (ng+ _1:7} + 2r2(1 u) 1] (5.3)
_ B b 1 a2 :
Mg = X (L +u).(tn & + =5 E—) + (L -wu) -1;7 (5.4)
_ b*  2r% _!

isto para r > a.
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Consegue-se a maior sensibilidade da célula guando
os momentos radiais prdximos ao centro e proximo a borda da
placa sao iguais. Neste caso as deformagoes dos "strain ga-
ges" colocadas nestas posicoes sao da mesma magnitude.

Para que isso aconteca, a relacao entre o raio da
circunferéncia na qual esta aplicada a carga e o raio da pla-
ca deve ser i% = 0,34. Valor ao qual se chega igualando-se
as expressoes do momento radial Mr calculado para r = a e r=>b

(onde a & o raio da circunferéncia de aplicacao da carga e

b & o raio da placa).

a ~ i -~
Como - hao pode ser isolado na equacao resultan-

te, seu valor & determinado por tentativasf39)

5.4 CALCULO DA ESPESSURA DA PLACA
b 6. M, . sg
Ue

onde h = espessura da placa
Mt = & calculado tomando-se para r um valor

igual ao raio de apoio do pino.
545 DETERMINAGCAO DA ESPESSURA DO ANEL

a) Arbitra-se a relacao entre a rigidez do anel e
da placa. Geralmente escolhe-se para esta relacao ﬁp/M = 1)

um valor alto, onde: Jp(a/M

1)



* = deformacio angular na borda da placa
M = 1) : 7
(em rd), para um momento unitaric unifor
memente distribuido ao longo da borda da
placa.
| = deformacao angular da borda do anel (em

rd) para um momento unitario uniformemen

te distribuido ao longo do anel.

b) Calcula-se a espessura do anel h'

4\/;[3(1 L /3

E . Ya/Mm=1)

c) Caso a espessura do anel resulte, oumuito gran-

de, ou muito pequena, pode arbitrar-se uma nova relagao

p/M=1) e recalcula-se a espessura do anel.
ta/M=1)

Outro procedimento seria arbitrar-se uma nova es-

pessura e recalcular a relagao Yo/M = 1) -

Ya/M = 1)

5.6 DETERMINACAO DA ALTURA DO ANEL

A relacado entre a rigidez do anel e da placa cal-
culada no item anterior, @ valida para um cilindro longo, isto
€, um cilindro no qual a relagao entre a altura L e o compri-

mento elastico b' seja, conforme"Bonilha" (7).

L
bl

W
=




Um cilindro longo & conveniente para servir de anel
de engastamento, porque em um cilindro longo as deformagoes pro
duzidas na borda oposta, por esforgos atuantes em uma borda sao
minimas, e isto ajuda a eliminar os problemas causados pelo a-
trito entre o anel e a tampa da célula}7)

Casc a altura L calculada pela relagao L/b seja
muito grande, pode-se usar para o anel de engastamento um ci-
lindro curto, no qual a relagao L/b< 4, onde a rigidez fica
reduzida pelo seguinte fator

SC + sc
o = il onde

S = sen h g*

C = cos h g*

s = sen &§*

c = cos E£*

£* = L/b' & a relacao entre a altura do cilindro e
o comprimento elastico do cilindro.
Neste caso arbitra-se uma relagdo ¢* para o anel

e calcula-se a sua altura

afs o8 o 2
L =¢g* ., b' = 2 5
2
3(1-%7)
onde: b = raio da placa
b' = comprimento elastico do cilindro
h' = espessura do anel.

Convém salientar que, se a placa estiver engasta

da no centro do anel, o valor de L correspondera a distancia
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entre a superficie da placa e a extremidade de cada metade
do anel. A rigidez do conjunto formado pelos dois anéis sera

entao a soma da rigidez de cada um atuando em separado.

5.7 CALCULO DA SENSIBILIDADE DA CELULA

Para os dois carregamentos indicados no item 5.3 ,

sao validas as sequintes fdérmulas (ver apéndice B, pagina B-6):

Er .._._i_l:-“: (Ur..u gt)
“t T é ( 0g=n o)
onde
Ea ™ deformagao radial
e, = deformacdo tangencial
P = tensao radial
0, = tensao tangencial

Conhecendo-se o valor dos momentos radiais e tan -
genciais em fungao do raio, pode-se determinar o valor das de-
formagoes e calcular a sensibilidade da célula. Lembrando gque
(pagina 3-5)

s = £ e o

P/Py h

_ 6M (pagina B-12)
e

e gque para P/PM = 1 temos as deformagées maximas na célula de
carga, o valor de S' pode ser calculado determinando-se o soma

torio das deformacdes nos 4 "strain gauges" para uma carga 2
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6 - CELULAS DE CARGA I e II

6.1 - Confeccao das Células de Carga

Confeccionou-se duas células de carga (Célula I e
Célula II) em formato cilindrico possuindo 3 meia altura, a pla
ca engastada no corpo. Cada uma das citadas células constam,
portanto, de um corpo cilindrico, uma tampa superior, um pino
deslizante no centro da tampa e os respectivos parafusos de fi-
xacao da tampa ao corpo. As figuras 6.1 e 6.2 sao fotografias

das células I e II respectivamente.

Sob a placa de cada uma das células I e II colo
cou-se os quatro "strain gauges" conforme mostram as figuras 6.3

e 6.4. Tal configuracao nao & a mais sensivel.

Construiu-se a célula de carga I de acordo com a
seqtiéncia de projetos retro-citada. Os critérios de adaptacao e

valores numéricos utilizados descreve-se no item a seguir.

Na célula de carga II, fez-se algumas alteragoes
nas dimensoces com a finalidade de comparar o seu comportamento

com a primeira.

As duas células de carga I e II foram executadas em

ago SAE 1045 e nao foram tratadas termicamente.




Fig. 6.1 - Vista externa da célula de carga I

completa, pronta para ser testada.

Fig,6.,2 - Vista externa da ceélula de carga II

completa, pronta para ser testada.



Fig.6.3 - Mostra o posicionamento e ligacoes dos

" strain gauges" na celula de carga I.

Fig.6,4 - Mostra o posicionamento e ligacoes dos

"strain gauges" na célula de carga II.

6-3
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; 7
6.2 = Valores Numéricos Utilizados na Celula 2(5),%),()

P = 2500N, 9q = BOON/mmZ, sg = 2,5

De acordo com a seqliéncia de projeto apresentadaan
teriormente, calcula-se inicialmente a area do pino.

A = 20,8mm?
O raio de contato do pino sera:

r = 2,6mm.

Determina-se a seqguir os momentos radiais e tangen

ciais proximos ao centro da placa (equagoes 5.1 e 5.2):

Mr 433,8 Nmm/mm

R = 30mm

Mt 573,1 Nmm/mm

A partir do valor dos momentos fletores, determina
~se a espessura da placa.

h = 5,3mm

Em funcao da espessura da placa h, calcula-se Dp e
¥ (p/M=1) (definidos no apéndice B), encontrando-se:

Dp = 2,9 x lO6 N.mm

6

¥ (P/M=1) = 8,0 x 10 rd/Nmm/mm

Para que haja engastamento, a rigidez do anel gque
suporta a placa, deve ser bem maior que a rigidez da ©placa.
Ou seja, a deformacao angular do anel para um momento unitario
deve ser bem menor que a respectiva deformagao angular da pla-
ca.

Arbitra-se, pois, a seguinte relacao

_p/M=1). . g0
va/i=1)
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Em funcado desta relagao arbitrada e das dimensoes da

placa, determina-se a espessura do anel h'.
Encontramos h' = 9,5mm

Considerando que a espessura do anel resultou peque-
na para a colocagao dos parafusos, para a fixagao da tampa, ar-
bitrou-se uma nova relagao, com o propdsito também de prover me

lhor rigidez.

/M=) - 00
v@a/M=1)
e recalculou-se a espessura do anel. Obteve-se h = 24mm
- Considerou-se esta espessura excessi-
va e arbitrou-se uma nova espessura h'=20mm, verificando a se-
guir o novo valor da relacao
Up/M=D) _ 65,8
bra/M=1)
valida para um cilindro longo. Isto significa que o anel é 62,8
vezes mais rigido que a placa, Calculou-se a seguir a altura
necessaria para que o anel se comporte como um cilindro longo.
L 2 4B = 76 mm
No entanto, considerou-se este valor muito grande
para a altura do anel, tanto porque seria necessario retirar por
usinagem, um volume de material excessivo para a confecgao da
célula, guanto porque em aplicagdes praticas, nao & interessan-
te transdutores volumosos. Para a altura do anel arbitrou-se um
novo valor L = 20mm e recalculou-se a relagao entre a rigidezdo
anel e da placa, utilizando o formulario dos cilindros cur-

tos, segundo "Bonilha", encontrando-se O sequinte valor:




.

_Yp/M=1) _ 5,1

Isto significa que um cilindro curto com esta altu-
ra e 2,98 vezes menos rigido que um cilindro longo com © mesmo
raio e espessura.

Como tem-se a placa engastada em dois cilindros
curtos, a relaqao entre a rigidez dos dois atuando em conjunto

e da placa sera:

2 x 21,1 = 42,2
As dimensoes da célula I, sao:

Altura total = 40mm

Raio da placa = 30mm

Raio interno do cilindro = 30mm (arbitrado)

Raio do pino = 2,6mm (contato)

Nas figuras de 6.5A a 6.5G, mostra-se o dimensiona-
mento da célula I.

A titulo de curiosidade veja-se os resultados obti-
dos para célula II (nao pré-calculada) onde foi arbitrado L=10mm,
sendo as demais dimensdes iguais a célula I. Com estas dimensces
o anel € 20,9 vezes menos rigido que um cilindro longo de mesmo
raio e espessura. Comoc a placa esta engastada em dois cilindros, a
relagao entre a rigidez dos dois atuando em conjunto e da pla-
ca seraz:

62,8 x 2 _g,0

20,9
Portanto, a célula II & aproximadamente 7 vezes me-

nos rigida que a célula I. Nas figuras de 6.6A a 6.6G,mostra-se
o dimensionamento da célula II.




F

Calculo da sensibilidade da célula:

Na

parte central,temos (pag. 6-4)

433,8 N.mm/mm

573,1 N.mm/mm

5

2
5,3mm , P =2500N , E=2,1x 10° N/mm

Il

Conforme item 5.7, as deformagdes serao (pag. B-12)

_E(Uruot);m&lscr Gﬁ eot g"z‘
- 62 (M_-uM) = 266,4 un/m

h®.E
I
= = ( t LI01:)

o
=& - M) = 450,6 um/m

2
h=.E

Prdximo ao engastamento, os momentos sao (apéndice

M
r

Me

e a deformagao

Na

B, pagina B-14):

=-2 - _198,9 N, mm/mm
41
P _
= = = = - 59,68 N. mm/mm
4 1

= - —=2—— . (M, - ¥M) = 184,1 ¥m/m
h® , E

regiao central tem-se um "strain gauge" sensivel

as deformagoes radiais e um sensivel as deformagdes tangenciais.
Proximo ao engastamento temos dois "strain gauges" sensiveis as
deformacoes radiais, O somatdrio das deformagdes nos quatro

"strain gauges" ativos sera:

266,4 + 450,6 + 2(184,1) = 1085,2 um/m



De acordo com a pagina 6-24 o valor da deformagao pa
ra a carga nominal (2500N), medido para a célula I, com pino pe-
queno deslizante na tampa, foli o seguinte: 886 Z 9 um/m. Isto da
uma diferenca entre o valor calculado e o medido da ordem de 20%.
Tal diferengca se deve ao fato de que no calculo das deformagoes
tomou-se os seus valores proximo ao centro e ao engastamento da
placa, enquanto que na realidade os strain gauges sao sensiveis
a média das deformagdes na drea em que estao colados. Este per -
centual pode ser reduzido a menos da metade do seu valor toman -
do-se para a posigao de colagem dos "strain gauges" prdéximos ao
engastamento, valores do raio correspondente ao centro das gra -

des dos strain gauges (regioes senslveis ds deformacoes).

A seguir apresentamos varios cortes das células de

carga I e II,
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Fig. 6.5A - Célula de Carga I: Corte Geral

A placa sensora e o anel constituem um todo,
& o corpo da célula. A tampa circular é parafusada sobre
O corpo e o pino desliza num guia central, fazendo esfor
¢co sobre a placa que o transmite a todo o conjunto. Os

"strain gaugeg'estdo colgdos conforme g fiqura 6.3

¢ |
|
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Y | J
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{
Fig. 6.5B - Célula de Carga I: Vista Superior
"
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Fig.65C- Célula de Carga I: Tampa em Corte com
Dimensionamento.

Fig.65D- Ceélula de Carga I: Vista superior da tampa.




6-11

4 *u‘rr
‘,"'" V) 0y
L) S
< r
o) |
o
]

Fig.65E - Célula de Carga I: Pino I(Deslizante)

Vista lateral com Dimensionamento.
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Fig.6,5r- Célula de Carga I: Corpo - Corte

com Dimensionamento.
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Fig.6.5.G - Célula de Carga I: Vista de cima sem
a tampa, pino e parafusos.
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célula de carga II - Pino Deslizante
Pino
I"'""‘-..
Y “ 3 Tampa
i
tg \\. —
- Corpo

Fig.6.6.A - Célula de Carga II: Corte Geral

- A placa sensora e o anel constituem
um todo, & o corpo da ceélula.

- A tampa circular & parafusada sobre
0 corpo e o pino desliza numa guia central, fazen
do esforgo sobre a placa que o transmite a todo

conjunto.

——" )
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Fig. 66B - Célula de Carga II: Vista
superior.

-
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Fig.66f - Célula de Carga II: Tampa em

corte com dimensionamento.
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Fig.6,6D- Celula de Carga II:
Vista superior da tampa.
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Fig.6 .,6E~- Célula de Carga II: Pino II
(Deslizante), vista lateral
com dimensionamento.Difere

f do pino I apenas na altura.
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Fig.6.6F - Célula de Carga II: Corpo - Corte

-

com Dimensionamento.
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Fig.6.60 - Célula de Carga II: Vista de cima,

sem tampa, pino e parafusos.
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6.3 - Procedimentos na Tomada de Dados (14), (15), (18), (22)

Para executar os testes, utilizou-se uma maquina de
ensaio de fadiga (RPU6), com a qual levantou-se as curvas de ca-

libracao das células de carga I e II. (figuras 4.3 e 4.4) .,

Na parte superior da maquina de ensaio RPU6 adaptou-
-se uma célula de carga, a qual foi calibrada utilizando-se pa-
ra a medigao da forga um anel dinamométrico padrao de 6 kN de ca
pacidade, com certificado de calibragao fornecido pelo fabrican-
te (PGH Kraftmessegerdte Halle). Para medir o desbalango da pon-
te, utilizou-se uma ponte amplificadora marca HBM, modelo KwWs/
T-5 de sensibilidade 10~4 m/m = 0,1% (para um extensdmetro ati-
vo) . O ganho desta ponte foi tal que, simulando-se uma pré-defor
magao inicial total de €x = * 1%, o sinal de desbalanc¢o indica-
do pela ponte amplificadora era de V=+ 427 mV (célula padrao).Pa
ra a leitura do desbalango utilizamos um multimetro digital mar-
ca Philips-PM 2421. A figura 6.7 mostra a curva de calibragao
desta célula cuja imprecisao & 1%. Portanto, traduzimos o desba-
lango em mV desta ponte em N. Assim esta celula de referencia
(constante na RPU6) &€ o nosso padr3ao e serviu para comparar  as

células I e II.

As células teste, foram adaptadas na parte inferior
da maquina onde, para a medicao do desbalango de suas respecti-
vas pontes, utilizou-se uma segunda ponte amplificadora marca
HBM, modelo KWS/T-5. O ganho da célula padrao era tal que, simulan-

do-se uma pré-deformacgdo total €,=*1% 0 sinal de desbalango da
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ponte amplificadora era de + 427 mV. O ganho da célula II era
tal que simulando-se uma pré-deformagao total €.~ t 1% © sinal

de desbalanco daponte amplificadora era de + 269 mV.

Estabelecemos assim, a relagao entre os desbalangos
acusados pela célula de referéncia (constante na maquina) e pe-
la célula teste, tanto no carregamento quanto no descarregamen-—

tOo

Na tabela I apresentamos os valores médios obtidos
para a célula padrao (constante na RPU-6), em cinco dias segui-

dos.

Forga (kN) Desbalanco da ponte (mV)
c D
0,6 8,2 8,2
1,2 16,5 16,4
1,8 24,7 24,8
2,4 32,9 32,7
3,0 41,1 41,3

C- Valores obtidos no carregamento (valores crescentes)

D- Valores obtidos no descarregamento (valores decrescentes)

imprecisao: + o,1 mV

TABELA I - Calibragao da cé€lula padrao - Valores Mé

dios. Sensibilidade 10o0o0.
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-

A célula padrao, colocada na parte superior da mé
quina de ensaio a tragao (denominada RPU 6), e que nos serviu
como referéncia € uma célula do tipo lamina. Temos dois exten
sOmetros colados na parte superior e dois na parte inferior
da citada lamina. Tal cé&lula foi ali colocada substituindo o
sistema indutivo originalmente existente.

Trata-se de uma célula do tipo lamina e que pos-
sui uma imprecisao da ordem de 1%.

Na pagina seguinte apresenta-se a calibracao des-

ta célula de carga (Forga versus Deformacgao).




6-20

Calibracéo da célula (RPU - 6)

FORCA
(x10°N)

0 I | | | i
0 20 40 60 80 100 (x102 %o)

Deformacdo dos extensometros
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6.4 - Condicoes Utilizadas nos Testes

As células I e II possuem pinos de mesmo diametro e
drea de apoio, diferindo apenas na altura. Na execugao dos tes
tes que passamos a descrever, utilizamos dois pinos: o pino I
(pequeno) da célula I (fig. 6.8) e outro pino cujo didmetro &

o dobro do anterior, chamado pino II (ou grande, fig. 6.9).
Foram realizados testes nas seguintes condigoes:
Condigdo 1 - Pino I deslizante na tampa da célula I

Condigdo 1'- Pino I deslizante na tampa da célula II
Condigao 2 - Pino I preso na maquina de ensaio RPU6 atuando na

célula I

Condigao 2'- Pino I preso na maquina de ensaio RPU6 atuando na

célula II

Condigcao 3 - Pino II preso na maquina de ensaio RPU6 atuando na

célula I

Condigao 3'- Pino II preso na maquina de ensaio RPU6 atuando na

célula II

Realizamos um total de 1190 leituras com as células
de carga I e II. Em cada condigao fizemos uma série de 10 medi

das completas: 9 carregamentos e 8 descarregaumentos.

Deste total de leituras, apresentamos uma amostra-
gem no ApéndiceD,onde temos 162 leituras no carregamento e 144
leituras no descarregamento, com as respectivas alinearidades pa

ra uma temperatura de (15 + 3)©C. Ver graficosobtidos nas dife-



rentes condigoes, na figura 6.11.

Fig. 6.8 - Mostrando: Corpo da célula I, tampa, pino pegqueno,
&% Parafusos e Adaptadores utilizados para engastar
os pinos na maquina de ensaio (RPU 6).

Fig. 6.9 - Mostrando: O pino grande que foi adaptado na ma-
quina de ensaios e acionado sobre as células I e
II.
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' 2), (5)
6.5 - hdaptabilidade do Modelo (2% |

No modelo apresentado e utlizado para dimensionar a
célula de carga I, considera-se a forga total aplicada no centro
da placa. Neste ponto os momentos fletores sao infinitos e
também a forga cortante & infinita. Esta € uma aproximagac utili
zada, ja que em realidade temos a forga distribuida sobre uma pe
quena superficie que &€ a cabeca do pino. Verifiquemos a adaptabi
lidade do modelo para regioes onde temos grandes valores dos mo-

mentos radiais e tangenciais

Utilizando as expressoes seguintes de acordo com o)

Apéndice B:

=
I
o
1
=
+
=
—
S
I
o]
Q
rt
Il
[e))
2

=
o
1
av)
=
+
=
=
o]
I
=
{S—
Q
H
Il

As tensOes para r = 2 mm Sao:

M_ =501,6 N ; o =1,0 x 102 N/mn®
M, = 641,0 N ; o =1,3 x 102 N/mn°
para r = 1 mm:

M_=681,0 N ; 0o =1,4 2 2
5 T r ; = 1,4 x 10 N/mm
M, =820,3N ;0 =1,7 “ 2
= - : = 1,7 x 10° N/mm

A espessura da placa € h = 5,3mm e R = 30mm.
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O material constituinte da cé&lula I (placa), tem uma

4 2
tensao de escoamento da ordem 3 X 102 N/mm~ valor bem distante
dos anteriormente encontrados, adaptando-se a este respeito, o}

modelo ora adotado.

2),
6.6 - Confronto entre Valores Calculados e Medidos (2)7(3)

Em acordo com o formulario adotado (proposto por
Feodosiev) na colagem dos "strain gauges" devemos evitar os pon-
tos onde os momentos radiais e tangenciais sao nulos. No caso pre
sente para a célula da carga I estes pontos localizam-se em

r = 1_,9mm e r = 23,8mm (correspondentes a Mr =0eM =0).

Os quatro "strain gauges" utilizados foram colados as
seguintes distdncias dos seus respectivos centros ao centro da
célula: r, = 3mm, r

sequintes deformagoes, calculadas de acordo com o item 5.7 e

2 = S5mm e By S Xy = 19mm, tendo acusado as

carga PM:

£, = 4,24 x 19™% = 0,42% = 424 um/m
¢, = 1,61 x 107% = 0,168 = 161 um/m
€, = €, =-0,96 x 107% = -0,09% = -96 um/m

Sendo portanto o desbalango total correspondente a
carga nominal PM emitido pela ponte,proporcional ao somatdorio das
deformagoes, ou seja, 777 um/m.

A figura 6.10 apresenta as deformagoes radiais e tan

genciais correspondentes a célula de carga I.

A figura 6.10 apresenta as deformagoes dos extensdme

tros em funcado da carga aplicada, em quatro condicdes utilizadas.
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Para o caso da célula de carga I verifica-se que para uma for-
¢a de 2500N tem-se uma deformaqﬁo medida de 886 ym/m, o que
da uma diferenca de 14% em relagao ao valor calculado, mos-

trando que o modelo matemdtico adotado pode ser utilizado.

SOUONNNNN
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€
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30 20/ 10 10 20 30 {mm )

Fig. 6.10 - Distribuigao das deformacdes radiais e

tangenciais na célula de carga I.
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6.7 - Resultados Obtidos (cé&lulas I e II)
Condicao Alinearidades
L 3,4
2% 2D
3! 1,8
1 1,0
2 0,8
3 0,6
TABELA IT

Através da tabela II, pelas diferentes condigoes se
verifica que na célula II (nao pré-calculada) a alinearidade
passa de 3,4 % a 1,8 %, enquanto que a célula I (pré-calculada

a alinearidade passou de 1,0% a 0,6%. Ver convencoes na pag.b.2l.

Note-se gue a nossa célula de carga padrao possui
uma alinearidade de 1%, assim sendo, as alinearidades abaixo
de 1% podem ser atribuidas 3 maquina de ensaio. A partir do mo
mento em que as alinearidades foram abaixo de 1%, passamos a
utilizar o anel dinamométrico diretamente na maquina (células

IIT, IV, V e VI).
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Fig. 6.11 CURVA 1

Celula de Carga I

Pino pequeno deslizante na tampa
Carregamento
Alinearidade 0,987
Pré-defgrmagio simulada de

+ 1 /oo =" + 270 mV

CURVA 2
Celula de Carga I

Pino pequeno fixo na maquina de
ensaios RPU6
Carregamento
Alinearidade 0,757
Prée-~deformagao simulada
i 170 == tZ?OmV

CURVA 3
Céelula de Carga II

Pino pequeno deslizante na
tampa

Carregamento

Alinearidade 3,35%

Pre-deformagao simulada
+170 = +269mV

CURVA 4
Celula de Carga 1L

Pino pequeno fixo na maquina
de ensaios RPU6
Carregamento
Alinearidade 1,757
Pre-deformagao simulada
+ 17, —» +269mV
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6.8 Consideragoes sobre os modelos matematicos

0 modelo simplificado adotado (carga pontual) esta
em desacordo com a realidade, uma vez que se tem a carga dis-
tribuida no apoio do pinosobre a placa.

No modelo simplificado adotado (segundo Feodosiev),
calculou-se o momento maximo para um valor de r = 2,6mm que &
o raio de apoio do pino, uma vez que no centro os momentos sao
infinitos.

Um modelo mais de acordo com o presente caso (car-
ga circularmente distribuida sobre a placa), & apresentado por

w (39)

"Belluzzi , em que os momentos central chJ e no engasta-

mento (Mri) sao dados respectivamente por:

Moo= (14 ) Pa® (1 —:} + ié)
y __p (Rzaz i al }
ri 2R2 2 4
onde a = raio de apoio
p = pressao

Apresenta-se a seguir algumas comparagoes dos valo
res encontrados para a célula de carga I, em relacao aos dois
modelos matemidticos citados.

Os momentos no engastamento da placa:

a) para carga pontual Mri = - — = - 199,0 N.mm/mm

b) para carga circularmente distribuida

Mri = 198,9 N.mm/mm.
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Entio, no engaste da placa & minima a diferenga en
tre os dois modelos tedricos.

Para os momentos no apoio da carga:
a) para carga pontual M, = 573,1 N.rnm/mIrl

b) para carga circularmente distribuida M. = 633,2

Nmm/_ _ .

Tem-se uma diferenca de 10%. Esta diferenga ira pro
duzir alteragoes no coeficiente de segurancga utilizado (no ca-
so 2,3).

O coeficiente de scgurnga para o caso da carga cir

cularmente distribuida sera:

Entao, enguanto utilizarmos pinos de pequenas dimen-
soes em comparagao com a placa, podemos utilizar o modelo sim-
plificado e obter resultados proximos daqueles que seriam ob-

tidos com o modelo mais exato.
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7= CELULA DE CARGA 11z () (6)+(7)

7.1 - Finalidade

Com base nas conclusdes obtidas a partir das células
de carga T e II, projetamos, construimos e experimentamos a célg
la de carga III. No projeto utilizou-se a teoria que consideraum
esforco pontual sobre a placa. Mudou-se a geometria desta cé-

lula com a finalidade de:

1) minimizar os efeitos do atrito do pino com a tam-

pa superior;

2) eliminar o atrito decorrente do apoio da tampa su

perior com o corpo da célula;

3) melhorar o engastamento da tampa inferior com o
corpo da célula (através de maior espessura e mai

or numero de parafusos);

4) otimizar sua utilizacao, ou seja, poder utilizar

a mesma célula para tragao e para compressao;
5) melhorar a linearidade;
6) melhorar a repetitividade.

Tal célula possui dimensoes semelhantes a Cé&lula I,
mas com um pino roscado no centro da placa e possuindo uma
rosca central na tampa inferior, para ser utilizado em tragao.
Foi construida também em ago SAE 1045 nao tratado térmicamente e

com capacidade para 2500N.



Projeto

Conforme retrocitado, foi utilizada a mesma segfién-

cia de projeto empregada para executar a célula I.

dos:

Dimensionamos a célulaIIIl a partir dos seguintes da

Carga nominal : 2500 N

Material : ago SAE 1045
Coeficiente de seguranga: 2,5

2

Tensao de escoamento: 210 N/mm

Rigidez entre placa e anel: %E/M=l)= 63
Ya/M=1)

Médulo de elasticidade: 210 kN/mrn2

Tratamento t3rmico: nao houve

Posicao de colagem dos "strain gauges": conforme
pdgina 6.3.

Deformagoes esperadas nos "strain gauges": conforme
item 6.6

A figura 7.1 mostra as dimensoces da célula TIT.
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Fig.7.1 - Célula de carga I1I, corte com dimensiona-
mento
a =9 mm (raio do pino)
b = 30 mm(raio interno da placa)
h = 5 mm (espessura da placa)
h'= 20mm (espessura da parede do anel)
h''=10mm (espessura da tampa inferior)

L = 40 mm(altura do anel)
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7.3 - Ensaios
Os ensaios foram realizados nas seguintes condigoes:
Temperatura ambiente: (1814)°C
& Sensibilidade da ponte (HBM KWS/T-5): 1000
Deformagao simulada de 1%, corresponde a 426 mV
A tabela IIT contém os dados obtidos com a célula de
carga III ensaiada em cinco dias consecutivos.
Calibragao Cé&lula III- Valores tipicos
Desbalan¢co da ponte em mV (Sens. 1000)
Forcga
(kN) 1e dia 29 dia 3¢ dia 4Qdia 52 dia
ﬂ ¢ D c D C D C D C D
0,6 60 60 60 58 60 57 59 57 59 57
N 120 120 120 116 119 115 119 116 118 116
2,4 240 233 237 234 236 233 238 234 236 233
3,6 356 355 356 354 355 353 354 353 353 352
4,2 413 410 412 412 413 411 412 410 412 410
4,8 474 473 473 473 472 471 472 471 470 471

C - Valores obtidos no carregamento (forgas crescentes)

D - Valores obtidos no descarregamento (forcas decrescentes)

TABELA III Imprecisao: +0,5 mV
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7.4 - Alinearidade

Utilizando o processo ja referido, obteve-se o valor

de 0,8% para o desvio de linearidade desta célula.

7.5 = Repetitividade

A célula de carga IIT apresentou um desvio de 0,8%.

Calibragao Cé&lula III - valores médios

Desbalango da ponte (em mV)

Forga

(N) C D
600 59,6 57,8
1200 119;2 116,6
2400 237,4 233,4
3600 354,8 353,4
4200 412,4 410,6
4800 472,2 471,8

TABELA IV Imprecisao: + 0,1 mV




7.6 - Calibracao

A figura 7.4 mostra a curva de calibracao da célula

i i b R

FORGA

P (kN)

4,8

2,6 4

2.4 =

o | I L I Ll T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 (%ol
DEFORMAGAO DOS EXTENSOMETROS
Fig.7.4

Célula de carga III
M3aquina RPU6 e anel dinamométrico

Entao, em relacao as duas células anteriormente exe

cutadas, obtivemos um otimo progresso em termos de linearidade

e repetitividade.



CELULA DE CARGA IV

(5) ; (6).4(7)

Finalidade

1)

2)

3)

4)

5)

Tendo funcionado a contento a célula de carga III, O
que & um indicador da boa adaptabilidade do modelo e de acerta
das as previsdes tedricas, projetamos, construimos e experimen
tamos a célula de carga IV (ver figura 8.1l) na qual fizemos as

modificacoes seguintes:

mudamos a geometria, com a finalidade de facili
tar a usinagem de tais transdutores, visando a-
plicagoes industriais. Colocou-se a placa sen-

sora na parte superior;

no projeto usamos a teoria da carga circunfe -

rencialmente distribuida;

aumentamos a capacidade para 30 kN com a finali
dade de experimentar as possiveis variacoes e
dispor nos nossos laboratdorios de um transdutor

para maior capacidade;

utilizamos um outro material, o SAE D6, tempera
mos € revenimos para aumentar sua tensao de es-
coamento e nao alterar excessivamente suas di-
mensoes, ja que a finalidade & comparar seu com

portamento com as outras ja construidas;

neste modelo,a rosca utilizada, foi efetuada no

lado externo do pino.
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Frente as modificagbes executadas, esta célula de
carga IV, possui dimensGes semelhantes & célula III, possuindo
tamb8m o pino engastado na placa, sendo também para tragao e
compress3o e possuindo como diferenga fundamental dentre as trés
células anteriores, o fato de que a propria tampa superior que

€ engastada no anel, € a placa sensora.

8.2 - Projeto

No presente caso a conceituacao & semelhante a uti-
lizada para a construgao das células I e II, com a diferenca de
que se utilizou o modelo da distribuigao circunferencial de car

2Q
ga.(“’)

Dimensionou-se a célula de carga IV, a partir dos

seguintes dados:(BB}r(40}

Carga nominal: 30 kN
Material: ago SAE D6
Coeficiente de seguranca: 2,5

Tensao de escoamento: 1500 N/mm2

|

Rigidez entre placa e anel ﬁE{M=l) = 119
Ya/M=1)

Tratamento térmico: témpera e revenimento (dureza

48Rc) . Note-se a elevada tensao de escoamento adotada.

A figura 8.1 mostra a célula de carga IV, em corte
com dimensionamento. A figura 8.2 mostra a calibracdo da célu-

la de carga IV.
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Célula IV: Corte com dimensionamento
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FIGURA 8.1
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Apresentamos a seguir os passos fundamentais utili
zados para desenvolver a célula IV, conforme desenvolvimento ma

tematico apresentado no Apéndice B.

- ; 5
Entao, de acordo com Feod081ev( ) os momentcs ra-

diais (Mr} e tangenciais (Mt) calculam-se por:

-
2 2
Mr= = (1 + yu) (R.n..g.[._l.a_.).;.ﬂ_._(l_u] -1
v | r 2 b2  2r2 !
- , , )
M = —F (1 +w) (tn 2 +r—£-§—q 2 (] = By ¥
g dq r 2 b? 2r?

Para r 2 a
e a deformagao angular da placa para um momento unitdrio & da-

da por:
b

?p/M=Q - Dp(1+u)

onde b € o raio da placa e h é a espessura da placa,

3

D_ = Ebt = rigidez da placa

12 (1-1%)

No centro da placa os momentos ficam:

2

P b 1 4 1
= = P 55 g % B e
(Mr/rza) (Mt/r=a) F (1+4) n a‘+ 2 b2 2
e no engastamento
- P a
M, )= — (-2
( r/r b) 47 b? &

onde a & o raio da circunferéncia em que a carga esti aplicada

e b & o raio da placa.

Para o caso de maxima sensibilidade temos Mr/r"a =

Mr/r=b' que resolvendo-se por tentativas chega-se ao valor de
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ol

a _
T 0,34

Vejamos que valores encontramos para Mr/r=a=:Mnth

utilizando a relagao acima encontrada.

2
(M) = P (1,3) |an —2— + L (0,342)" - | =0,065p
r/T=8) 4y 0,342 2 2
“P az P B
M y= — (1 - =) = (L - 0,116) = 0,070P
(r/r‘b) dn b2 12,56
Efetivamente, para a relacgao f? = 0,34 os valores
dos momentos sao bastante proximos.
Tensoes radiais e tangenciais
c = oMr . 6Mt | i e %% = 6Mr _ Te
2 r t__ ] m"'x . . . . .
" h? h? = sg h? sg
S e
6Mr.sg
.'. h= Ue

Utilizando-se a relagao = 0,34 obtivemos h=4,6mn,

B

b

usou-se h=5mm e arbitrando-se % = 6,6, escolheu-se b = 33mm.
Calculo da rigidez da placa (necessario para dimen

sionar o anel):

%p/M=l): representa a deformagao angular da placa na ex
tremidade; para momento unitdrio.

Dp: rigidez da placa.

Eh° i
D = ——— =2,404 x 10N X mm
P 12(1-p2)



b 5

= e = 1,056 % 107
uha/M:l) Dp(1+ po)

Entao temos dTp/M=l)= 1,056 X 10_5 rad/N.mm/mm

Também quer-se %a/M=lkx %b/M=l)

pois a deformagao do anel deve ser bem menor que a deformacao

da placa para que se justifique a utilizacao do anel.

Arbitrando-se %a/le) i

w(p/M=1) 28

-
r

'G/M=1) = 3,79 % 1077 rad/N.mm/mm

Aplicando-se o formuldrio para cilindros longos

W2 1.2
R o —
M=y = == =V3a-v?) =228 \[2 % -2
‘ D opr 3 eh'* \[ ht
12 (1-u %)

h ]

I

espessura da parede do cilindro
b' = comprimento elastico do cilindro

D = rigidez flexional do cilindro

2/5
2 3/4W
Isolando-se h' temos: h'= 9.118¢L431 -4 ) |

E. (a/M=lJ J

substituindo-se os valores ja encontrados vem
h' = 13,0 mm

Tomcu-se para a espessura da parede do cilindro

h'= l4mm, para termos melhor rigidez.
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Calculo do comprimento eldstico do cilindro

R
ol 1 2 2
b!' = h——-9§— = 16,5 mm
3(1- w7)

Caso fossemos utilizar a teoria dos cilindros lon-
gos, a teoria recomendaria o valor L > 4b = 66mm. Devido a es-
ta excessiva altura, utilizou-se a teroia dos cilindros curtos

(7), mas para

L = 40mm (valor arbitrado)

g*= L - 2,4 rad

b 1
S = senh &* = 5,46

C = cosh t* = 5,56

I

s = sen C* 0,675
c = cos ¢* ==0,737

3

i
Para a rigidez flexional D = ——E2—-§-= 5,27x107N.mm
12(1-p ™)
q =15 -
ig/m=1) = =2 x (25 = 3,19 x 107 rad/N.mm/mn
D S - s

A relacao de rigidez entre a placa e o anel passou
& gers:

1 =
J%/M 1) 1

%/M=l) 33

valor razoavel frente ao pré-estabelecido, note-se que aumentou- -

-se a espessura do anel para l4mm, portanto, as dimensdes finais

ficaram sendo:

a=5,5mm (raio do pino)

b = 33,0 mm (raio interno da placa)

h'= 14,0 mm (espessura da parede do anel)
L = 40 mm (altura do anel)




h = 5,0 mm (espessura da placa)
h''= 13,0 mm (espessura da tampa inferior, arbitra-

da como 2,6 vezes a espessura da placa).

Assim a nossa célula esta projetada para compressao
de 30kN. A limitacao na tracgao deve-se ao tipo de material a
ser usado nas porcas e parafusos de adaptagﬁo, que em geral nao

sao tratados térmicamente.

A figura 8.1 apresenta a célula IV em corte, com
dimensionamento.
8.3 - Calculo das Deformacoes

Deformagdes correspondentes a carga de projeto PM.

Os momentos radiais e tangenciais na regiao central
da célula de carga (r < a) sao iguais e tém o seguinte valor
(pag.8.5)

(Mt/raJ=(Mr/r=a)= 0,06532 . 30000 = 1960N.mm/mm

Proximo ao engastamento, e para o mesmo valor P da

M
carga, o valor do momento radial & (pag.8.5):

(Mr/r=b)=-0,07027 x 30000 = -2108 N.mm/mm

e o momento tangencial é
- 5 -
(M /r=b)= E~ | 0,342)° = 0,3
& an | |

= = 437 N.mm/mm

Na regiao central as tensdes radiais e tangenciais
sao iguais e tém o valor (pag. 8.5)

(7 p/x=a) p/r=a)= & (Mp/=3) - 6 % 1960 _ 430 4y /mm?

W 52
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Proximo ao engastamento, a tensao radial tem valor

-6(M_/r=h)
(or/r=b)= _E_E____ = - 505,9 N/rnm2
h2
e a tensao tangencial &
-6(M, /r=b)
) = t o . 2
(ot/r_b)_ = =-104,9 N/mm

Resultando na regiao central as seguintes deforma -

coes (item 5.7):

(cr/r=a ) = (ct/rza): i ;L1K5r/r=a) = 1568 um/m

e proximo ao engastamento a deformacao radial fica sendo

) =(br/r=b)-ué:t/r=b) .

-2259 um/m

(Er/r=b

O somatdrio das deformacoes correspondentes aos
quatro pontos de colagem dos "strain gauges" que conduzem a

maxima sensibilidade da cé&lula de carga IV @&:

2 x 1568 + 2 x 2259 = 7654 um/m

Veja-se Os valores medidos no item 8.7 onde a car
ga de projeto (30kN) corresponde uma deformacac dos extenséme
tros de 6271 um/m, resultando uma diferenga entre o valor me

dido (6271 um/m) e calculado (7654 um/m) de 18%.




8-10

= Ensaios

Os ensaios foram realizados nas sequintes condigoes
+

Temperatura ambiente: (18 - 4)%c

Sensibilidade da ponte (HBM KWS/T-5): 2000

Deformacdo simulada de 1%o corresponde a 214mV

A tabela V contém ensaios em cinco dias consecuti -

vVOSs.

Calibracgao Célula IV - Valores Tipicos

E

Desbalango da ponte emmV. Sensibilidade 2000

Or¢a 19 dia 20 dia 39 dia 49 dia 5¢ dia

(kN)
C D C D C D C D C D

6 274,4 274 274 274 274 276 274 275 276 275
12 548 546 548 547 549 549 549 548 548 548
18 811 815 813 814 811 810 815 815 815 814
24 1083 1083 1083 1086 1083 1083 1085 1086 1084 1085

30 1341 1345 1340 1345 1345 1345 1342 1346 1342 1345

C - Valores obtidos no carregamento (forgas crescentes)
D - Valores obtidos no descarregamento (forgas decrescen-

tes)

TABELA V
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8.5 - Alinearidade

Utilizando o processo ja referido, chegamos ao valor

de 0,8% para a alinearidade desta célula.

8.6 ~ Repetitividade

A célula de carga IV apresentou um desvio de 0,6%.

Convém notar-se que, utilizando-se 20% menos da capa
cidade maxima para a qual esta célula foi projetada, obtivemos

os seguintes valores:

Alinearidade: 0,5%

Repetitividade: 0,5%

Portanto, verifica-se que as caracteristicas de tais
células melhoram sensivelmente quando operam abaixo de 20% de
sua capacidade maxima. Também devemos observar que a cclula de
c arga IV & para uma capacidade 12 vezes superior a da célula IIT.
Note-se que devido a escolha de um material mais nobre a sensibi
lidade da celula 1V, @& aproximadamente 10 vezes maior que a da

célula ‘III (Veja-se figuras 8.2 e 7.4).



Calibracao Célula IV - Valores Médios
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Desbalango da ponte em mV (sensibilidade 2000)

Forga

(kM) e D

6 274,4 274,8
12 548,4 547,6
18 813,0 813,6
24 1083,6 1084,6
30 1342,0 1345,2

TABELA VI imprecisao: +0,1 mV

As figuras 12.3 e 12.4 mostram a célula IV
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8.7 = Calibracao
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A figura 8.2 mostra a curva de calibracao da célula

de carga IV.
FORGA

P (kN)

30

24

18

12

=4

0 T T T V J d
0 1 2 3 4 ] 6 (%%o)
DEFORMACAO DOS EXTENSOMETROS
FIGURA 8.2
Célula de Carga IV
Curva Forga x Deformagao
Maquina RPU6 com anel dinamométrico
Estes pontos correspondem aos valores indicados na

tabela (IV.2)
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9 - CELULA DE CARGA V

9.1 - Finalidade

Através dos valores obtidos por meio das c&lulas de
carga anteriores, constatamos que os modelos matematicos teéri
cos utilizados para a execugao dos projetos fornecem Otimos re-
sultados praticos para as capacidades utilizadas. Em vista dis-
to, resclvemos utilizar a mesma geometria, material e tratamen-
to térmico aplicado na célula IV e executar a célula de cargaV,

para 200 kN de capacidade, com a finalidade de:

1) investigar o comportamento em termos de lineari-
dade e repetitividade numa larga faixa de capaci

dade;

2) verificar as dimensoes necessarias para células

de placa de alta capacidade;

3) analisar a possibilidade de utilizagao e execu-

¢ao industrial.

2 B Projeto

Foi empregada a mesma conceituacao tedrica e seqtién
cia de projeto utilizado para desenvolver a célula de carga IV.
Foi construida em ago SAE 4340, temperado em 6leo e revenido.
Possui o pino engastado na placa sensora que constitui a

tampa superior da célula, a qual & engastada no anel. Como a an



terior, servira para traqao e compressao.

Dimensionou-se a célula de carga V, a partir dos se

38), (39), (4
guintes dados:( 8. ( (10)

Carga nominal: 200 kN

_.ﬂ:;_

Material: ago SAE 4340

Coeficiente de seguranca: 3

Tensao de escoamento: 1500 N/mm2

Rigidez entre placa e anel: /D _ 54
%h/M;l)

Tratamento térmico: témpera e revenimento

(dureza 48 Rc)

A figura 9.1 mostra a célula de carga vy, em corte

com dimensionamento. A figura 9.2 mostra a curva de calibragao

da célula de carga V.
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a = lémm
b = 65mm
h = 13mm
h'= 32mm
h"= 30mm

L = 85mm
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. ﬁ _ : (39)
Deformacoes correspondentes a carga de projeto PM

Utilizando-se o mesmo formuldrio aplicado no jtem
8.3 e os valores das dimensdes da célula de carga V mostradas
no item 9.2, obtiveram-se os seguintes valores para os momentos

tensoes e deformagdes na placa:
(M /r=a)=(M_/r=a)= 0,06532 x 200000 = 13064 N.mm/mm
(Mr/r=a)= - 14054 N.mm/mm
(Mt/r=b)= - 2913 N.mm/mm

(Ur/r=a)=€t/r=a)= é?fg%%géi = 463,8 N/mm2

(or/r=p)= ~490 N/mm>

(nt/r=b)= -103 N/mm2

( p/r=a)=(" (/r=a)= (1= w0 /7=3) = 1546 ym/m
E

@r/rzb)= (”r/r=?)* “@t/r:b) = 2186 um/m
B

Somatorio das deformagoes:

2 x 1546 + 2 x 2186 = 7464 unm/m

A excessiva diferenga entre os valores calculados
de 7464 ym/m e o medido 3811 m/m (ver item 9.6), deveu-se
a uma rachadura existente na parte central da célula, ocorri-

da acidentalmente durante os ensaios.



9.4 - Ensalos

Os ensaios foram realizados nas seguintes condigoes:

Temperatura ambiente: (1814)°C
Sensibilidade da ponte (HBM KWS/T-5): 1l0oo

Deformacao simulada de 1%, corresponde a 425 mV.

A tabela VII contém os dados obtidos com a célula de

carga V, ensaiada em cinco dias consecutivos.

Calibracao da Célula V - Valores Tipicos

Desbalanco da Ponte em mV (sensibilidade 1l0pp)

Forga

19 dia 29 dia 3@ dia 49 dia 5@ dia

(k) c D ¢ Db € D € D C D
60 488 485 488 488 488 488 490 485 489 490
110 820 819 821 820 821 821 818 8l9 820 820
150 1238 1238 1239 1238 1240 1239 1240 1241 1239 1240
200 1646 1647 1646 1646 1645 1646 1646 1646 1643 1644

C - Valores obtidos no carregamento (forcgas crescentes)
D - Valores obtidos no descarregamento (forgas decres-

centes)

TABELA VII Imprecisao: + 0,5 mV
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9.5 - Alinearidade

Chegou-se analiticamente a 0,6% para o desvio de li-

nearidade desta célula. Como a confiabilidade da aparelhagem € dc

0,5%; portanto, o valor encontrado se aproxima deste limite.

9.6 - Repetitividade

A célula de carga V apresentou um desvio de 0,6%.

Calibracao da Célula V - Valores Médios

Desbalango da ponte (mV) Sensibilidade 1l0oo

Forga
(k) c "
60 488,6 488,8
100 820,0 819,8
150 1239,2 123932
200 1645,2 1645,8
TABELA VIII Imprecisao: + o,l mV




9.7 - Calibracao

A figura 9.2 mostra a curva de calibracao da célula
de carga V.

FORGA
250

P(kN)

200

150

100

50

0 1 2 3 4 5 6 (%0)

DEFORMAGAO DOS EXTENSOMETROS

FIGURA 9.2
Célula de Carga V
Curva de Forga x Deformagao

Prensa manual com anel dinamométrico

Estes pontos correspondem aos valores indicados na
tabela V.2.
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Note-se que, embora haja um Otimo comportamento des-
ta célula, fazemos restricao no que diz respeito: ac volume, ni-
mero de pecgas, peso, caracteristicas proprias de usinagem e ele-
mentos acoplantes quando em tragao.

As figuras 12.3 e 12.4 mostram a cé€lula V.



TERCEIRA PARTE
CELULAS DE CARGA TIPO ANEL, APOIADO LATERALMENTE

10. INTRODUGAO

Considerando o peso excessivo, dimensoes avantajadas
e trabalho de usinagem, necessdrios a uma razoavel sensibilidade,
repetitividade e linearidade para as células de placa de alta
capacidade, haja vista a célula de carga V, partimos para o estu
do de uma nova geometria. Entao, pesquisandc uma nova geometria
para células de alta capacidade,que nao fossem volumosas nem ex-
cessivamente pesadas, mas de facil execugao,de tal sorte a faci-
litar sua construgdo e utilizacao, projetamoé e construimos as
células de carga em forma de anel apoiado lateralmente ( cé€lulas
de carga VI e VII, Fig. 12.3). A usinagem de tais células é simples
uma vez que & necessario, partindo de um tarugo cilindrico, ape-
nas efetuar um furo central e aplainar a superficie externa em
dois planos paralelos diametralmente opostos. Isto com o objeti
vo de reduzir as tensoes superficiais de contato e ac mesmo tem-
po favorecer o equilibrio estavel (figura 12.1). Neste tipo de
c€lula os extensOmetros sao colados em posigoes diamentralmente
opostas, de acordo com o diagrama dos momentos fletores indica-
do na figura C-7 (pag. C-8).

Apresentamos no Apéndice C , o modelo matematico uti

lizado e consideragaes efetuadas segundo Feodosiev(5), para a
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execugao da seqliéncia de projeto das células tipo anel apoiado

lateralmente.

Ll.

11.1 -

Portanto,tal geometria tem como objetivos basicos:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

CELULA DE CARGA VI

Facilitar a usinagem;

Diminuir o volume das células de carga para me-
dicoes de altas cargas (consideradas aquelas su
periores a 300kN) ;

Diminuir o peso de tais transdutores;

Evitar, sempre que possivel, os tratamentos tér
micos;

Evitar problemas decorrentes do empenamento;
Baratear o custo de tais transdutores;

Eliminar o maior nimero de pegas possiveis, ja

que esta geometria constitui-se numa pega unica.

(5),(6),(36),(32)

Finalidade

Conforme retro-exposto, esta célula de carga & do

tipo anel apoiado lateralmente. Foi construida levando-se em

consideragao as limitagoes ponderadas em relagdo a cé&lula de

carga V, tendo como finalidade a medigao de altas cargas. Ape-

sar disto, nao hd impedimento para que tal geometria também fun

cione em projetos visando baixas cargas.
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11.2 - Projeto

Devido a mudanga radical imposta a geometria desta
célula de carga em relagao as outras (de placas ), fol neces-
sario utilizar-se outra conceituacao tedrica de Feodosiev(5),a
qual adaptamos ds nossas necessidades, conforme relatamos ex-
tensivamente no Apéndice C. Esta célula de carga como esta
construida, podera ser utilizada apenas para compressao. Dimen
sionou-se a célula de carga VI, a partir dos seguintes dados:

Carga nominal: 400 kN

Material: aco SAE 4340

Coeficiente de seguranca: 2

Tensao de escoamento: 750 memz

Relacao entre raio interno e raio externo: 0,4

Relagao espessura e raio externo: 0,8

Tratamento térmico: nao foi efetuado

A figura 10.1 mostra a célula de carga VI com di-
mensionamento.

A figura 10.2 mostra a curva de calibracao da célu
la de carga VI.

Nas células de carga tipo anel apoiado lateralmen-
te, os extensOmetros foram colados em posicoes diametralmente
opostas (nas regioes de méxima deformacao), e ligados em cir-

cuito tipo ponte inteira.
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Célula de carga VI: Corte com dimensionamento

f |
| [ T
| : |
I | )
| |
| 1 |
| |
1 | i 2
FIGURA 10.1 '
r, = 32,4 mn
. 80,9 mm
L = 69,7 mm
d = 16,7 mm
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Apresentamos a seqguir os passos fundamentais utili-

zados para desenvolver a célula VI, conforme desenvolvimento ma

tematico apresentado no Apéndice C.

centro

Consideremos, pois, de acordo com I'eodosiev(5):

y = ordenada a partir da linha neutra

Fe= momento estatico da segao com respeito a linha
neutra

o= raio de curvatura do eixo correspondente ao ba-
ricentro da segao

ro= raio de curvatura da linha neutra (flexao pura)

e = py - Iy, distancia da linha neutra aoc centro

F = area da segao transversal

h'= altura da se¢ao transversal do anel

= largura do cilindro

£
|

De acordo com o Apéndice C, temos

Ll
e = po - _h__._..
p + h'/2
in _O_._._..__
ry 1
o o Rl
Calculo do valor da distincia da linha neutra ao
= 1
ry 06 + h'/2
ve=p - b _  _lea-Ti/Te)
o i)
Ey Flo, S h'/2 ¥ Rn‘re/ri*
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1.r=5

Cdlculo da espessura do anel

X,
i H
'__—,r-.:r l-—.—-—)
h A 7] s T

Calculo do raio correspondente ao baricentro da se-

gao
re + ri re ri
Py B — (1 + ;—)
2 2 e

Calculo da area da segao transversal do anel
a P B _ .
r L x h L (re ri) L.re(l i/ e)

A expressao que fornece a area da segao F pode ser

posta na forma 5

. Fgllh = Ei/Fe) = %} % Ta (1= 1'%e)

e
alo 8 'm funga - I
O valor de e cm fungao de r i

F=r x
e

H'b

e

/re, pode ser es-

crito

=

i o
o ) rc(l- i/ e)

_ e ;
e = 5= (1 + "i/7e) g‘nre/ri

O momento estatico da segao com respeito &  linha

neutra pode ser escrito em funcao de r, © ri/re.

r. r r. r R
F xe = %— ® ri (1 - ;3 ) x §§ (1 + Ei) - lé e)
e = 2] Ln re/ i

e apd0s algumas transformagoes pode ser posta na seguinte forma
3

r r, 2 3 2
F.e = %— X EE L~ (Ei - %— X r, (l-ri{rEJ
e 1 e e in r,
3 [ ¥. 2 2
R EE 1 - (Ei) = 2 & = ri/rE).]
re 2 | S in re/ri
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Utilizando a relagao D = 2 x r_, onde D é o diametro
~ L r.x =0,4
externo do anel, abitremos as relagoes R 0,4 e i/ e £
entao %— =0,8 e
e

calculamos o momento estitico da secao com respeito a linha neu=

tra em fungao do raio externo r:

2
F.e=0,8x-2|1-(0,42 - 2_(1_-%_&_ = 0,0216 ra
. in 57

3
F.e = 0,0216 o

Calculamos a seguir os valores maximos da tensao nor
mal ¢ devido ao momento fletor atuante na segao considerada. Os

valores maximos da tensao 9 ocorre nos pontos extremos onde

Substituindo estes valores de y na equagao

- TR , chegamos a

Oext
* Fe r +
o Y
o — E[_. X i = I\'[_ X re_ro = M (l - i?..}
ext. r +r -r - T
Fe o e o e ¥ T'e 2
3 oW . r
int. +r, - - 7 — T F Rl
Fe rO ri r0 F.e ri e rl
onde C T valor da tensao normal na superficie exterior do

anel
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Cint. = valor da tensao normal na superficie interior do
anel.

0 raio de curvatura da linha neutra € dado pela se-

guinte expressao:

S h' _Yen - Ti/fe)
= - Po + h'/2 in re/ri
"o = h'/2

que pode ser posta na sequinte forma

r X E N o
o__e (A-i/e)
< o r
rl I in e
T
X

Substituindo nesta expressao o valor de fi , deter -

Ir
e

¢ 3 13
minamos ~O
.2 = 1,637
f o

Calculamos a seguir o valor da tensao normal na su-

perficie interna do anel

H

r, ;£
o =Eox|1- = x (l——g-ié—ﬁ) = - 0,637 B
int- i in e/ i

Substituindo nesta expressao o valor de Fe em fungao
do raio externo do anel

Fe = 0,0216 r>
e

chegamos a uma expressao que da o valor da tensao normal o -

em funcao do momento fletor M e do raio externo ro:
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5 = < (1,637 A = - 2949

int Fe

mH IZ
w

O sinal negativo (-) indica que a tensao &é de com-

pressao. Eliminando-se o sinal negativo e isolando-se L, chega

§ -se a seguinte expressao
& = 29,49 1 ,
= o
int
que da o valor do raio externo r, em funcao do momento fletor

M e da tensao normal atuante na superficie interna do anel.

Os momentos maximos atuantes na segao de acordo com
o diagrama indicado na figura C.7, sao:
1 /i _
# Pr(§ T ) = 0,182 Pr
Momentos

3% = 0,318 Pr

Fagamos r = r, onde

r, = raio de curvatura da linha neutra da  segdo

transversal do anel.
r

Calculamos a seguir o valor de —= .
ry .
O valor de T 0,4, havia sido arbitrado no inicio
2
‘o
O valor de = 1,637 ja tinha sido determirado em
r 1
fungao de Ei >
e
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ro ro ri
Podemos escrever === e portanto
e i e
ro
— = (0,6548
; )
e

0 valor maximo do momento fletor M, de acordo com O
diagrama € M = 0,318 Pr, uma vez que X, = 0,6548 Lot O valor de

M pode ser posto na forma M = 0,318P 0,6548re = U,2082Pre.

Substituindo esta expressdo na equagao que da o va-

lor de r, em fungao de Lo @ B4 @ obtemos:
3 1
s 29,49M _ 29,49 x 0,2082P.%e
@ Tint, “int.
3 1
E 6,1398p.%
req a
int.
Para P = 400 kW
oy = 750 N/mmz, onde g é a tensao de escoamento
sg = 2 .
‘e
;o= 6,1398 x 2 X P , onde fizemos Gint.= 59
e o
e
Portanto, as dimensoes serao:
r = 80,9 mm
e
Sendo ri/re = 0,4 , ri = 32,4mm
Também estabelecemos u%— = 0,8 portanto L = 64,7mm

e

Para reduzir as tensoes superficiais de contato e favorecer
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o equillbrio da c@lula de carga numa posicao estavel vamos aplai
nar a superficie de apoio numa largura.
d = 16,7 mm
Este valor foi encontrado através da expressao

d = E«2g , onde P = carga nominal
sg= coeficiente de seguranga

L = largura do anel

0 = tensao de escoamento do material

A figura 10.1 mostra a célula VI em corte (pag.ll-3).

11.3 - Calculo das deformacgoes da célula de carga VI

De acordo com a figura C-7 constante no apéndice C,
os pontos onde ocorrem as maximas deformagoes correspondem aos
pontos onde estad aplicada a carga P. Estes sao os pontos utiliza-
dos no calculo do coeficiente de segquranga, e as deformacoes cor-

Ye
respondem a € = .

E.sg

Na figura C-7 os extensdmentros foram colados nos pon
tos correspondentes aos nimeros 1,2,3 e 4. Quando o anel & compri
mido os pontos 1 e 3 sao tracionados e 2 e 4 sao comprimidos, con-

siderando-se os extensdmentros colados na parte interna do anel.

As deformagoes nos pontos 1 e 3 sao maximas, e para a

a
valem: e = —— . Nos pontos 2 e 4 as de
E.sg

carga de projeto P = PM’

formagoes sao iguais & relacao entre os momentos nos pontos 2 e 4

e os momentos nos pontos 1 e 3, multiplicada pelas deformagoes nos

pontos 1 e 3, que sao iguais a Eqr OU seja:
£ 1l

m (3 =)
= * 32 H_”E(E*lJ

1,37 m ! 2,4 T oom
1/
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onde:
1.3 < valor das deformagoes nos pontos 1 e 3.
r
€5 4 = valor das deformacoes nos pontos 2 e 4.
r
0 somatdrio das deformacOes nestes quatro pontos &
igual a:
EE= E E ) = 2 € (1 + L -1) =1Ie
E= St p T2l = m 2 Tooom
a
uma vez que £_ = L6 , 0o somatdrio das deformagoes fica sendo
m a5
R | A IR
E. sg
Portanto, para P = PM = 400 kN, tem-se
it
I e = .._}57—50 = 8610 I m/m
210000x 2

Veja-se através do item 11.7 pela calibracao que:

1,005V x 1000vm/m _
0,21V

Deformacao medida = 4786 um/m
Verifica-se que a diferenga entre o valor calculado (5610 um/m)

e o valor medido (4786 ym/m) & de 15%.

11.4 - Ensaios

Os ensaios foram realizados nas seguintes condigoes:
Temperatura ambiente: (18 s 4)%¢

Sensibilidade de ponte (HBM KWS/T-5): 2000
Deformacao simulada de 1%o corresponde a 0,21V.

A tabela IX contém os dados obtidos com a célula de

carga VI, ensaiada em cinco dias consecutivos.




Calibracdo da Célula VI - Valores Médios

Desbalanco da ponte (mV)

Forga
(kN) C D
50 0,120 0,120
100 0,245 0,246
150 0,370 0,369
200 0,500 0,500
250 0,625 0,625
300 0,755 0,756
350 0,830 0,880
400 1,005 1,004

C - Valores obtidos no carregamento (forgas crescentes)
D - Valores obtidos no descarregamento (forcas decres-

centes)

TABELA IX Imprecisao: +0,005 V

11.5 Alinearidade

Chegou-se a um valor menor que 0,5%, que & a im-

precisac da aparelhagem utilizada.

11-12
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ll.¢6 Repetitividade

Esta célula de carga apresentou um desvio na repeti-

tividade, da ordem de 0,5%.

Veja-se a Otima sensibilidade desta célula na figura

10.2.

As figuras 12.3 e 12.4 mostram a célula VI.

11.7 - Calibracao

A figura 10.2 mostra a curva de calibragao da c&lu-

la de carga VI.
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12 - CELULA DE CARGA yrr ()¢ (6, (39)

12.1 - Finalidade

Através dos valores obtidos por meio da célula VI,
verifica-se que o modelo tedrico utilizado para a execugao do
projeto fornece G6timos resultados quanto a linearidade e repe-

titividade, para uma larga faixa de capacidades.

Resolveu-se entao, utilizar a mesma geometria usan
do outro material, procurando limitar as dimensoes com a fina-

lidade de verificar as variagoes no comportamento.

12.2 - Projeto

Foi empregada a mesma conceituacao tedrica e se-
gliéncia de projeto utilizado para desenvolver a célula de car-
ga VI. Esta célula de carga,como esta construida, podera ser

utilizada apenas para compressao.

Dimensionou-se a célula de carga VII, a partir dos

seguintes dados:

Carga nominal: 400 kN
Material: ago SAE D6
Coeficiente de segquranga: 2
Tensao de escoamento: 800 N/mrn2

Relacao entre raio interno e raio externo: 0,3

Relagao espessura e raio externo: 1,2



A figura 12,1 mostra a c&lula de carga VII, com di-

mensionamento.

A figura 12.2 mostra a curva de calibragao da célu-

la de carga VII.
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Ccélula de carga VII: Corte com dimensionamento

|

e e e e s S il

1
|
FIGURA 12.1
r =
i 19mm
re = 57 mm
I, = 70 mm

Os numeros 1,2,3,4 correspondem & posicao de cola-

gem dos "strain gauges"
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12.3 - Calculo das deformacoes da ceélula de carga VII

DeformagGes correspondentes 3 carga de projeto P = Pg.

De acordo com o formulario estabelecido no item 11.3,

calcula-se o valor das deformagoes na célula de carga VII para
P = P, = 400 kN.
T og
L& = = 5984 VY¥m/m
E. sg
Veja-se através do item 12.7 pela calibracac que:
Deformagao medida = 1,12V . 1000 wym/m _ 5333 pm/m
0,21V
Verifica-se que a diferenca entre o valor calculado
(5984 bm/m) e o valor medido (5333 ym/m) & de 11%. Portanto,

também para esta célula de carga tem-se Otima aproximacdo entre

valores calculados e medidos adaptando-se perfeitamente o mode-

lo adotado.
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12.4 - Ensaios

Os ensaios foram realizados nas seguintes condigoes:

Temperatura ambiente: (1814)0C
Sensibilidade da ponte (HBM KWS/T-5):20qg

Deformacao simulada de 1%, corresponde a 0,21V

A tabela X contém os dados obtidos com a célula de

carga VII, ensalada em cinco dias consecutivos.

Calibragao da Célula VII - Valores Médios

Desbalango da ponte (mV)

Forga
(kN) c D
50 0,140 0,140
100 0,280 0,279
150 0,420 0,421
200 0,560 0,560
! 250 0,700 0,701
' 300 0,840 0,839
% 350 0,980 0,980
; 400 1,120 1,120
{ C - Valores obtidos no carregamento (forgas crescentes)
L D - Valores obtidos no descarregamento ( forcas decres-
centes)

TABELA X Imprecisdo do equipamento de medida = £ 0,005 v
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12.5 -~ Alinearidade

Também com esta célula de carga obtivemos mencs de

OfS%l
12.6 - Repetitividade

A célula de carga VII apresentou um desvio da ordem
de 0,5%.

As figuras 12.3 e 12.4 mostram a célula VII.
Portanto, ao que tudo indica, esta geometria (ou se
ja as relagaes L/D e ri/re da célula de cargaVIiI)e o material
empregado sao mais favoraveis em termos de linearidade, repetiti
vidade, volume, peso e facilidade de usinagem. Note-se ainda,que
a referida célula pode ter suas dimensoes reduzidas, desde que e
fetuado conveniente tratamento térmico para elevar sua tensao de

escoamento.

12.7 - Calibracao

A figura 12.2 mostra a curva de calibragao da célu-

la de carga VII.
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FIGURA 12.3

Mostra em conjunto, todas as células de carga
construidas, respectivamente as células VII ,
vi,v, IV,III,II,I.

FIGURA 12.4 ’ - ot
Mostra outra vista do conjunto das células de car

ga construidas no presente trabalho.




A

CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DAS SETE CELULAS DE CARGA CONSTRUIDAS

Célula Coeficiente Desvio Desvio sapsili= e -
de Tipo Capacidade de de de ligzde Té ‘cé
Carga Sequranca Linearidade | Repetitividade
Placa a meia
I altura. Pino 2,5 kN 2,5 1,0% 2% 0,%%0 Nenhum
deslizante
Placa a meia
5 altura. Pino 2,5 kN 2,5 3,4% 3,4% 0,5%0 Nenhum
deslizante
Placa a meia
IIT altura. Pino 2,5 kN 2;5 0,8% 0,8% 0,6%s Nenhum
engastado
Placa na ex- )
tremidade su Tempera
= perior. Pino ok b i3 258 0,68 6%0 Reveni-
engastado mento
ilggédng = Témpera
remidade su i
A Reveni-
Vv perior., Pino 200 kN 3,0 0,6% 0,6% 3,8%, e
engastado
Menos Menos
VI ANEL 400 kN 2,0 de de 4,8%,0 Nenhum
0,5% 0,5%
Menos Menos
VIT ANEL 400 kN 2,0 de de 5,3%0 Nenhum
0,5% 0,5%
TABELA XI

6-CT
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135 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DE TRABALHO

o . e sag

13.1 - Conclusoces

1) O pino deslizante na tampa das células de carga é causa de ali
nearidade na resposta, em consegliéncia da ocorréncia de atrito.As

sim, a lubrificacao, aspereza da superficie em contato do pino e

tampa e area de contato superficial, sao fatores limitantes na 1i

nearidade do transdutor;

2) E critica a relagao altura versus diametro do pino, pois, quan
to maior a altura, mais sujeito a flexdes estd o conjunto, produ-

zindo mais atrito;

3) As posicgdOes e orientagoes utilizadas na colagem dos "strain gau

ges" s3o criticas no que diz respeito a sensibilidade das células;

4) Conforme se verificou entre as células de placa projetadas,
a area do elemento de apoio, o engastamento da placa sensora e
a rigidez do anel, sao de fundamental importancia na sensibilida-
de e fidelidade de resposta do sistema. Portanto, & imprescindi -
vel a rigidez do conjunto e assim sendo, mesmo nacuelas células de
carga cuja placa sensora situa-se na extremidade superior do
anel, & indispensdvel uma tampa inferior. Esta deve ser afixada,de
tal modo a aumentar a estabilidade do sistema, tornando-o mais ri

gido;

5) As células de carga cuja placa sensora situa-se na extremi-
dade superior, onde & engastado o pino roscado, oferecem a vanta-
gem de apresentar as mesmas caracteristicas de funcionamento,tan-
to a tragdo como a compressdo, a par da maior facilidade de usina-

gem;
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6) Para as células de carga de placa, o modelo matemdtico a-
dotado, as equagoes propostas e aproximacoes efetuadas podem ser
utilizadas para dimensionazr transdutores com pino deslizante na
tampa superior, que fornecam alinearidade em torno de 1%, e
transdutores com pino engastado que fornegam alinearidade em

torno de 0,8% (célula IV);

7) As células cuja placa sensora situa-se na extremidade su-
perior do anel e dotadas de pino engastado, de acordo com O mO-
delo matematico adotado, tem suas caracterisiticas melhoradas
sensivelmente quando operam de 20% a 50% abaixo da capacidade pa

ra a qual foram projetadas (veja-se células IV e V);

8) As células de placa para alta capacidade (mais de 300 kN)
apresentam os inconvenientes seguintes: dimensac excessiva, pe-
so elevado, dificuldades de usinagem, e em geral necessidade de
tratamento térmico para redugao do volume (veja-se célula de

carga V);

9) As células de carga tipo anel apoiado lateralmente desenvol-
vidas no presente trabalho e segundo o modelo matematico adotado
apresentam uma linearidade e um desvio de repetitividade meno-

res que 0,5%;

10)As células de carga tipo anel apoiado lateralmente apresen -
tam as vantagens seguintes: sao de facil usinagem, possuem pe-
quenas dimensoes, nao apresentam pegas moveis, tem pequena area
de apoio, sao bastante sensiveis e a priori nao necessitam tra-

tamento térmico.
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13.2 - Sugestoes de Continuidade de Trabalho

1) Estudar a variagao no comportamento da célula de carga de pla

ca, em funcio do diadmetro do pino e da espessura da placa;

2) Analisar a variagao das tensdes radiais e tangenciais em célu
las de pino e placa engastada, para pinos de diferentes diame-
tros;

3) Projetar células de carga do tipo anel apoiado lateralmente,
para baixas capacidades utilizando-se materiais ferrosos e nao

ferrosos;

4) Analisar o comportamento de células de carga do tipo anel a-
poiada lateralmente, para utilizagao em compressao e tragao a-

través de estabelecimento de orificios diametralmente opostos;

5) Estudar detalhadamente a diferenga entre as curvas de carrega
mento e descarregamento em células de carga tipo anel apoiado la

teralmente;

6) Construir duas células tipo anel apoiado lateralmente, com as
mesmas dimensoes, mas respectivamente de materiais SAE D6 e SAE

4340 com a finalidade de comparar o comportamento entre ambas.
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APENDICE A

5 DIAGRAMA DO PROCESSAMENTO DA INFORMACAO. DA EXCITAGAO
A RESPOSTA-

. TRANSDUTOR ﬂ
1 célula de carga =
e Ponte Amplificadora —
~ Variagao de Variagdo
5 Defaormagao ,
Geamnetria 4 xtens. de Circuito
P - Resisténcia - de Tensio
da c::-rlula MecSntca Resisténcia Ponte
Elétrica Elétrica
EXCITAGAO RESPOSTA
Fig. A-1l

A excitacdo do sistema & efetuada atraveés da
aplicacao da forca que, distribuindo as tensces de acordo com
a geometria de c&lula, produz uma deformacao mecanica. Esta
deformagao & distribuida aos extensOmetros elétricos,os quais
variam sua resisténcis elétrica que & transmitida pelo cir-
cuito pente, produzindo assim, uma variacao de tensao elétri

ca como resposta.



A2
A2 - DIAGRAMA EM BLOCO DAS UNIDADES DE UM TRANSDUTOR DE
FOR@A.
TRANSDUTOR »
——— Ponte Amplificadora _"'_:
|
: |
T = Fonte de : ——
E)«'lta.:cao 2 = Alimentagao e |
El | | | sinal
Forga Amplificador |
Carge ' — | | Elétrico
] |
| |
o e N
Fig. A-2

0 transdutor compoe-sc de uma cé&lula de carga
e uma ponte amplificadora de sinal. Os quatro extensometros
de resistéencia (strain gauges 1, 2, 3, 4), ligados em cir-
cuito ponte, sao elementos de conexao entre a célula e o am
plificador.
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LFENDICE B

FLEXEO DE PLACAS CIRCULARES SUBMETIDAS A CARGAS SIMETRICAS

Examinaremos o caso da flexao de placas sem consi
derar a tragaoc. O mais cOmodo € analisar este problema no ca -
so da flexao de uma placa.

A teoria da flex3o das placas € uma parte bem
desenvolvida da teoria da elasticidade.

Pela agao de forgas exteriores que atuam perpendi
cularmente ao plano médio, a placa varia sua curvatura. Es -
ta variagao de curvatura ocorre, em regra geral, em dois planos
simultaneamente e, como resultado, se obtém a denominada super-

ficie elastica de pequena curvatura, cuja forma se caracteri -

za pela lei de variagao das flechas W da placa. Nos calcu

los das placas se considera que a flecha W € consideravelmen

te menor que a espessura h da placa. Somente admitindo esta
suposigao se pode estudar a flexao da placa independentemen -
te da tragao. As placas que cumprem esta condicao se denomi -
nam, as vezes, de placas finas.

Ao calcular vigas, também se pode admitir suposi-
¢ao analoga. Por exemplo, no caso de uma viga engastada nos se-
us extremos, que trabalha a flex3ao, a linha elastica da vi i
ga resulta maior que o eixo da viga sem deformar. As deforma -
¢Oes gue, como consequéncia disso resultam, se ignoram em compa
ragao com as deformagdes devidas & curvatura da viga. Somen -

te quando as flechas da viga sao pequenas em comparagaoc com a
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espessura da segao se pode prescindir do alongamento do eixo.

As placas cujas flechas sao comparaveis com a espes
sura se calculam, tendo em conta o alongamento da superficie mé
dia.

A teoria da flexao de placas e cascas se baseia sQ
bre certas suposigdes simplificativas. A primeira delas consis-
te em que considera invariavel a normal. Esta suposicao se co-
nhece como hipotese de Kirchoff, e consiste em que ©s pontos si
tuados antes da deformagao sobre esta reta normal a superfi -
cie média, seguem formando, apds a deformagao, uma reta nor -
mal a superficie deformada. Esta suposig¢do, como também a ki -
potese das seg¢Oes planas da barra, indicam que se pode prescin-
dir das deforma¢des angulares das cascas, em comparagao com oS
deslocamentos angulares. Isto & aceitavel na medida em que a
espessura da placa & peguena em comparacao com as outras dimen-—
soes.

Consideraremos adiante, que as tensoes normais nas
segOes paralelas ao plano médio sdac despreziveis em compara =
¢ao com as tensdes originadas pela flexdao, quer dizer que nao
existe pressao alguma entre os extremos da placa.

No presente caso, temos uma placa de espessura h ,
solicitada por forgcas situadas simetricamente com respeito ao
eixo z da placa ( fig. B.l ). As tensdes e deformagoes que
aparecem na placa serao simétricas em relagac a z .

A flecha da placa se designa por e o anguloc de
giro da normal por 0 ( fig. B.2 ). As magnitudes de w e 8 ,

sao fungdes do raio r somente e estao relacionadas entre si

el

W
% of

(o}
]

pela expressao (B.O) .

o
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Fig. B-1 Mostra a placa de espessura h

Fig. B-2 Mostra o momento atuante no engastamen

to da placa com o anel.
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Na fig. B.3 representamos uma segcao axial da pla-
ca. Os pontos situados sobre a normal AlBl , apos a flexao da
placa, formam a normal A B girada de um angulo © . A nor-

mal A.B girard de um angulo 0o + dg .

2
O segmento CD situado a distdncia 2 do plano mé-

dio e orientado radialmente deformara :

Z(o+ d0) - 20 = 2.d0

~ . = _ a8
A deformagao unitaria sera e = 237 (B.1)

A deformag¢ao unitaria no ponto C e na diregao per-
pendicular ao plano do desenho se pode obter, comparando as
magnitudes das circunferéncias correspondentes, antes e depois
da deformacaoc. Antes da deformagao da placa, a magnitude da
circunferéncia que passa pelo ponto C era 25 r, portanto ’

apos a deformacao sera 2 (r + 20). Assim sendo, a deforma-
9

= 7 —

€ ¢ = (B.2)

¢ao unitaria circunferencial sera

Analisemos um prisma elementar, mediante duas se -
¢oes axiais que formam um 3ngulo dp e duas superficies cilin
dricas de raios r e r+dr ( fig. B.4 ). Como nas segSes pa -
ralelas ao plano médio n3o existem tensdoes normais, as ten o
sces e deformagoes estao unidas pela lei de Hooke na forma se-

guinte :




]
!
'!
4
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Fig. B-3 Representa uma segac axial da placa.

F g. B-4 Mostra as tensoes normais e tangenciais

atuantes no prisma elementar.




E‘.t=

Escrevendo as tensoes

mos :

ou, de acordo com as equagﬁes B.l e B.2,

Or

(cr ‘}Jct)

1o, -po)
By %g TH ¥

E

1 =p 2

(e & +per)

+p &

—

em fungdo das deformacoes te

(B.3)

(B.4)
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Sobre as faces do prisma podem atuar nao somente
tensoes normais, como também tensoes tangenciais ( fig. B.4).
Da condigao de simetria se deduz facilmente que
as tensoes tangenciais podem aparecer somente nos planos per

pendiculares ac raio r .

Vejamos agera as condigoes de equilibrio do pris
ma separado. Verifiquemos primeiro as resultantes das for -
¢as que atuam sobre as faces do elemento. As tensoes de ci-

salhamento na face A BjA By ( fig. B.4 ) originam uma forga
resultante cortante dirigida segundo o eixo z .

A intensidade desta forga, referida a unida -
de de comprimento do arco d¢ se designa por Q, e & dada

em N/mm.

A forga cortante na face A B A B, sera Q.r.d¢
e a forga cortante rna face A282A282, sera (Q + dQ) (r+dr)d¢

(fig: B<5 ).

Como as tensoes nas faces superiores e inferio-
res sac iguais, mas de sinais opostos (eq. B.4), serao nu -

las as forgas normais sobre as faces do elemento.

As tensoes normais o, e gque atuam so -

“4
bre as faces correspondentes se reduzem a momentos resultan

tes nos planos verticais )
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A intensidade dos momentos sobre as faces AlBlAlBl

e A.B,A.B, , quer dizer, as magnitudes dos momentos referi

: g
dos a unidade de comprimento da segao se designam por M. e Me o

em N.mm/mm

Conhecendo as tensoes B €y determinamos 0s mo

mentos resultantes sobre as faces como segque :

h/2
Mr.r.d¢ = r,dd cr.Z.dZ
-h/2
h/2
Mt.dr = dr ct.Z.dZ
-h/2

De acordo com a expressio B.4, obtemos :

h/2
_ E de 0 2
M 2{dr +1-!I;) Z".dZ
1 - ¥
=hi/2
h/2
- _E 8 de 2
My —-—;(r + u EE) Z-.dZ
l-un
=h/2
h/2 3
Levando-se em conta que 22 dz = 3
pa -
=~hy 2
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Se deduz:
_ da (-
Mr D ( dr k¥ r )
(B.5)
._ 8 dg
sendo,
3
b= BB (B.6)
12 (1-12)

onde D se denomina rigidez da placa a flexao.

Entre as forgas aplicadas ao elemento (fig.B.5)
se inclui também a forga exterior p.r.d¢.dr , sendo p a
pressao em N/mmz, gue pode variar em fungao do raio r .

Projetando todas as forgas gue atuam no elemen

to (fig. B.5) sobre o eixo de simetria, obteremos

(0+dQ) (r+dr)d¢ - Qrd¢ - p.r.d¢.dr = O

donde se acha,

Pt = d;';(o.r) (B.7)

Vejamos agora a soma dos momentos de todas as
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(Q+dQ )(r+

(M, +dM, )(r+d-)d@

Fig. B- 5. Mostra as condicgoes de equilibrio de

um prisma elementar.
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forgas em relagdo ao eixo y, tangente ao arco de circulo

de raioc r no plano médio :
- % (- S ;
(M +dM ) . (r+dr)dy M .r.d¢- p.r.dr.ds=5 My .dr.d¢ +

+ M .dr.d¢ + (Q+dQ) . (r+dr) .d¢ .dr = O

ou, prescindindo das magnitudes das diferenciais de ordem su

perior e passando ao limite.
M, - —(M_.r) = Q.r (B.8)

As equagoes de equilibrio restantes se satisfa -
zem automaticamente devido as condigoes de simetria.
Introduzindo M_ e M_ das expressoes (B.5) na ex-

pressac (B.8) e supondo que a rigidez D é constante, temos:

d” e do 9 0L E
r._—-_+—_-“= - b=l
drz dr ) D
e, derivando, se obtém
a |14 = -2
dr [r dr(e'r{] D (B )

ApOs uma dupla integracao da expressaoc B.9, en-

contramos :



B12

1
—— B.10
- ¥y Q.dr dr ( )

sendo Cl e C,, as constantes arbitrarias de integragao gue se
J deve determinar das condigoes de contorno, em cada caso con-
; creto.

A forga cortante Q se pode obter da equagao de
equilibrio (B.7), ou analisando as condigoes de equilibrio da
parte central da placa, obtida através da secao cilindrica de
raic r .

Uma vez obtida a fungao 8 (B.10), achamos da
expressao B.5, os momentos fletores Mr e Mt, e da expres =

sao B.0 a flecha » . Conhecendo os momentos fletores & facil

.‘

obter as tensoes. Comparando B.4 com B.5 se demonstra que:

wr
Q
r

0 = T
== ‘Z I a == vz
r h3 t h3
- : ] + h
As maximas tensoes surgem quando Z = _ 5 ;
logo,
max = F6 M max + 6 Mt
(9] -_— - o -
r ; - T
h? & h
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B.l - DETERMINAZO DAS TENSOES MAXIMAS NUMA PLACA ENGASTADA SO

LICITADA POR UMA FORCA PUNTUAL E APLICADA NO CENTRO

P
Teremos para o esforgo cortante Q = A3
Da expressao B.1l0, encontraremos
C
b = b QO - T -1
Cioxr + < S L2(1n T > )
que pode ser escrita, mudando o valor de Cl g
&
= ¢! B TR r
e Cl.r + = 4TTD.r.ln R
Veja-se a fig. Be ; no centro ( quando r=o ),
o angulo 6 = 0. Portanto, como lim r 1n %:0 , a constan-
r—+o )

te C, = 0. A magnitude Ci se determina de maneira tal que a

fungac g seja igual a zero quando r = R. Disto se deduz que

Ci = 0, e, portanto,

P R
= =_ —
q D.r.ln

Os momentos fletores sao, de acordo com as ex -

pressoes B.5 :




e Ml i e . P RSl < i

B1l4

- _P R _ ;
M= (L +u)in 3 - 1, 3,11
- =B R _
| il i

A fig. B.6 representa os diagramas construidos de
acordo com estas equagoes. Como se vé(fig. E.6), no centro da
placa os momentos fletores sao infinitos, devido ao fato de
gque ali também €& infinita a forga cortante Q. No centro, co -
mo se diz, existe uma singularidade nao eliminavel. Na realida
de, a forga nao se aplica num unico ponto, mas sim numa su -
perficie peguena, cuja magnitude fari com gque as tensdes sejam

maiores ou menores ( fig. B.7 ).




‘
|
{
!
i

= - =

e RO e

B15S

N
AN

—FZ;‘ T BRSS! l!..b; W__qﬂ-

Fig. B-6 Distribuicao dos momentos para uma carga

pontual aplicada no centro da placa
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Fig. B-7 Distribuigao dos momentos para uma carga

distribuida no centro da placa.
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BR.2 - FORCA P DISTRIBUTDA AO LONGO DE UMA CTRCUNFERENCIA DE
RAIO a

Segundo Feodosiev(s)

, @ placa pode ser considera-
da como constituida de duas partes. Na primeira Q = 0 e de a-

cordo com a expressao(B.0)

c
_ 2
al— Clr + —
Como no centro Bl= 0, podemos considerar que C2=
0, obtendo 0,= Clr (B.11)
. P
Na segunda parte, Q = T

Neste caso, de acordo com a fig. B.8 podemos usar

a expressao

r
-r.ln E (Bulz]

As constantes de integragao C, e C! e C, se de -

] 1
terminam agora, das condigaes de contato entre as duas par -

tes. Quando r=a obtemos 6 e M = M , gquer di -

=9
X
1 2 ry 5
zer, os angulos de giro e os momentos fletores na linha de
contato das duas partes devem ser iguais.
A condigao de igualdade dos momentcos se escre -

ve assim :



—
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A terceira condigao sera a seguinte : para r=b o

angulo de giro 09 = 0. Assim, se obtém trés equagoes :

c (&
2 2 P
= ! S - , [ .. — s
Cl.a Cla -+ T ¥ Cl C1 az 1D !
C
' v ._._2_— P Q:
Clb - T 4TrDln = 0
Delas se obtém :
C=-—I—)—-—(ln-13-+ iﬁ_:&)
1 41D a 2 .2 2
b
2
¢t = _F b 1l a
4 41TD( 1n =4 Zitg )
b
= B a2
C2 - 87 D

Na primeira parte, parte central da placa, 0os mo-
mentos fletores sao, de acordo com as expressoes B.5 e B.ll ,

Os seguintes :

2
= = B(1 +w) b la” _ 1, _
Mr Mt e (1ln = + 5 gi 5 ) = const.




[

Na segunda parte, tendo

de 6 , obtemos

2

Na

fletores sendo

correra na parte central.

I

I

i
4n

P

T

fig.

a

b
(1+r) (1In s

b
(141) ( 1n T
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em conta a expressao B.12

B.8 mostram-se os diagramas dos momentos
pequeno, entao o momento fletor maximo o-

Quando o raio a €& grande, o mo-

mento maximo ocorre na borda. Conhecidos os momentos & fa -

cil calcular as tensoes.
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% Fig. B-8 Distribuicao dos momentos para uma carga

circunferencialmente distribuida.
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APENDTICE C

FLEXAO DE BARRAS DE GRANDE CURVATURA

2 presente analise baseia-se em "Feodosiev", on
de ( Fig. C-1):
y = ordenada a partir da linha neutra;
po= raic de curvatura do eixo ( lugar geométri-
co dos centros de gravidade das segoes )
do= deflexao angular
r = raio de curvatura da linha neutra
dF= area elementar
r = raio de curvatura da linha neutra depois da
deformagao
r = raio externo da barra

r.= raio interno da barra

Suponhamos que, durante o processo de fle =
zac da barra, a magnitude de y nao varia ( fig. C.2 ). A
rigor isso nao ocorre, pois analisando as condigoes de equi-
librio do elemento AB ( fig. C.3 ), & evidente que entre as
fibras contiguas devera existir uma agao mitua em forma de
forgas dirigidas radialmente e como resultado, variara a for
ma da segao transversal da barra e a magnitude de y . No
caso de segOes mecigas estas variagOes sdo insignificantes.,

A razao J%%i € proporcional a variagao de
curvaturada barra e de acordo com & figura C.2, podemos es -

crever
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Fig. C-2.Deformagoes ocorrentes em uma barra.

or
‘\ﬁiiiB
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Fig. C-3.Condigoes de equilibrio do elementar AB.



¢ = deformacao de AB =

por outro lado,

CDh = (d¢p+adp)r, ou CD

BB' _ , adg_
2B Y

r0+yd¢

= ro.d¢

Igualando estas duas expressoes,

Entao podemos afirmar que a deformagaoc da barra AR é:

= X roci1_. 1
€ . of =i )
r ty r r, 4
logo,
- X_  r cl_1
o i s of =)
r0+y x ro

Nc caso de barra/pequena

no em relagao a r_ e entdo temos

1

o = Ey( = % )

o

mas €=

m|a

o)

Suponhamos para maior simplicidade gue a se

¢ao da barra analisada € simétrica

em relagao ao plano

c3

curvatura, y € peque-

de
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curvatura. Entdac o eixo y da segao sera o eixo de simetria
(fig. C.4) e o momento das forgas elementares o dF em rela
qéo a este eixo sera igual a zero. Escrevamos, agora, a ex-

pressao da forga normal N e do momento fletor M :

N = g dF ’ M = o y.dF
F F

Introduzindo © conforme a expressao C.l, temos :

- 1_1
N=E Bz, (E~F) yaF
o] F ro+y
I %gF
M=E.r (==2) .88
o'r T
o r_+y
F o
Como a forga axial & igual a zero,
¥df _ (€:2)

4
roy

e o momento fletor serd, decompondo-o na forma:

—

= 1_1 yaF
M= E.r_( = = A ydr r,. r Ty
o)
F F

A primeira integral representa o momento estatico

da segao em relagado & linha neutra que & igual ao produ -
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to r.e , onde e € a distancia da linha neutra ao centro de

gravidade e=p, =~ Iy - A segunda integral & segundo a expres-

o

sao C.2, igual a zero. Entao o momento fletor M sera :

Utilizando esta expresséo na expressﬁo C.l, tere-

mos para as tensces normais :

U=

M Y
F.e( r, + y’ (C.3)

Como se pode observar, as tensoes variam com a altura da se -

¢ao de forma nao linear.

Para empregar a expressao C.3 € necessario deter
minar previamente o valor de L. Para isto, tomemos a inte -
gral C.2 e introduzamos a nova variavel u = r,t+y , con -

forme fig. C.5 :

_Fj(—#-]dlr =0

donde se obtém

Eimy o e (C.4)
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CE

rig. C-4.Segdo transversal de uma barra qualquer

em que y' vy € eixo de simetria.

¥ !
4 ‘Linka
neulra
S0 u
1 = ' _/\}__.

Fig. C- 5.Posigao da linha neutra.
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A integral que figura no denominador & uma carac
terIstica geomélrica da segao, como por exemplo o momento de

inércia. No caso particular de uma segao retangular (C.6),

'
+h/2
2 = 1 £ =L.ln *——r
] v po-hl/z
,f po™ B/

que, de acordo com a expressao C.4

h
po+h'/2

oo~h'/2

= _ L Sk P TEN
=
I

1n

L Sl S——

Sendo o deslocamento da linha neutra com respei-

to ao centro de gravidade:

h!
Po (C.5)
+ h'/2

o]
1n-2

Bhose h'/2

Esta é a expressao utilizada no modelo matemati-

co para executar as células de carga VI e VII. A £1

gura C.7 mostra o diagrama das deformagoes para o caso de um

anel tracionado.
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Fig. C- 6.Segao transversal de um anel.

Fig. C- 7.Diagrama das deformagoes para o caso de

um anel,
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ArPENDICE D
DADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS

CELULA II (PEQUENA)- CONDIGAO 1'
PINO PEQUENO DESLIZANTE NA TAMPA-CARREGAMENTO-GANHQ = 10.00
CELULA DA MAQ. COM PRE-DEF 4 1%—» +427mV

CELULA TESTE PRE-DEF + l%—= +269mV
Célula Padrao CElula Teste Diferenga
mV mv mV
4,675 10,005 8,685 3,892
8,175 16,035 7.186
12,575 25, 800 11,562
16,560 35,555 15,934
20,10 44,70 20,032
24,50 55,05 24,671
28,55 65,75 29,466
32,80 75,15 33,679
36,00 83,70 37,530
A=4,19%
4,985 +0,005 8,075 +0,005 3,638
8,080 15,995 7,206
12,205 25,20 +0,05 11,354
16,080 34,45 15,521
20,75 +0,05 46,20 20,816
24,15 53,85 24,262
28,85 64,65 29,128
32,55 74,15 33,409
36,05 82,70 37,261
A=3,35%
4,305 +0,005 8,315 +0,005 3,714
8,860 17,995 8,039
12,640 26,80 11,973
16,760 36,25 16,135
20,00 +0,05 44,60 19,926
24,45 54,80 24,483
28,60 65,55 29,286
32,20 74,30 33,195
36,35 83,60 37,350

A=2,75%
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CELULA II(PEQUENA) - CONDIGEO 1'

PINQ PEQUENQ DESLIZANTE NA TAMPA- DESCARREGAMENTO-GANHO 1000

4,295

8,660
12,230
16,740
20,55
24,00
28,35
32,65

4,670

8,08
12,275
16,435
20,90
24,60
28,25
32,00

4,895

8,670
12,920
16,460
20,75
24,05
28,45
32,45

my
+0,005

+0,05

+0,005

+0, 005

+0,05

mv
8,695 +0,005
17,935
26,30
37,40
46,60
54,90
65,10
76520

9,190 +0,005
16,605
26,15
36,45
47,30
56,45
65,40
74,30

9,555 +0,005
18,020
27,20 +0,05
36,65
46,40
55,20
66,10
75,85

mvV
3,849

7,939
11,642
16,556
20,629
24,303
28,819
33,733
A=3,3%

4,076

7,366
11,600
16,169
20,182
25,041
29,012
32,960
A=3,0%

4,240

7,996
12,069
16,263
20,589
24,494
29,331
33,658
A=3,69%

D2



CELULA II (PEQUENA)- CONDIGAO 2'
PINO PEQUENQ PRESQO NA MAQ. RPUb-CARREGAMENTO - GANHO - 1000

my mV mV
4,655 +0,005 6,075 +0,005 4,278
8,975 12,195 8,593
12,175 16,840 11,866
16,390 23,00 #0,05 16,206
20,90 +0,05 29,50 20,787
24,75 35,25 24,838
28,70 41,0 28,890
32,45 46,70 32,907
36,30 52,40 36,923
A=1,71%
4,455 40,0005 5,875 +0,005 4,144
8,935 12., 125 8,554
12,085 16,625 11,728
16,725 23,35 +0,05 16,473
20;75 40,05 29,25 20,635
24,15 34,20 24,127
28,90 41,30 29,136
32,85 47,20 33,299
36,50 52,80 37,249
A=2,05%
4,380 +0,005 5,575 +0,005 3,955
8,675 11,585 8,219
12,173 16,620 11,792
16,885 23,40 +0,05 16,602
20,40 +0,05 28,60 20,292
24,30 34,30 24,336
28,25 40,15 28,487
32,10 45,95 32,602
36,80 53,10 37,675
A=2,37%
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CELULA II (PEQUENA) - CONDIGRO 2'

PINO PEQUENO FIXO A MAQUINA-DESCARREGAMENTO~GANHO 10.00

4,485

8,460
12,665
16,930
20,10
24,85
28,30
32,05

4,185

8,825
12,635
16,435
20,80
24,55
28,30
32;75

4,655
8,965
12,365
16,575
20,50
24,10
28,55
32,0

mv
+0,005

+0,05

+0,005

+0,05

+0,005

+0,05

mv
5,945 +0,005
11,585
17,755
24,00 +0,05
28,60
35,70
40,90
46,35

5,525 +0,005
12,130

17,745

23,30 +0,05
29,75

35,30

40,85

47,40

5,975 +0,005
12,120
17,140
23,30 40,05
29,10
34,35
41,10
46,20

mv
4,168
8,123

12,450
16,829
20,054
25,053
28,679
32,501
A=1,40%

3,864

8,495
12,428
16,318
20,836
24,723
28,610
38,197
A=1,36%

4,127
8,539
12,097
16,444
20,528
24,243
29,007
32,607
A=1,89%

D4
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CELULA II (PEQUENA) - CONDIGAO 3'
PINO GRANDE PRESO NA MAQUINA RPU6 - CARREGAMENTO -dANHO -1000

CARREGAMENTO
mV mV mV
4,495 40,005 10,985 +0,005 3,766
8,195 21,20 +0,05 7,269
12,765 35,85 12,293
16,635 47,90 16,425
20,85 +0,05 61,00 20,918
24,20 71,55 24,535
28,25 83,10 28,496
32,55 97,05 33,280
36,70 109, 80 37,652
A=2,59%
4,405 +0,005 10,835 +0,005 3,700
8,205 21,30 +0,05 7,273
12,395 34,35 11,730
16,165 46,70 15,947
20,70 +0,05 60,80 20,762
24,30 72,00 24,587
28,00 83,60 28,548
32,00 95,80 32,714
36,75 110,30 37,666
A=2,53%
4,235 +0,005 10,415 +0,005 3,538
8,565 22,45 +0,05 7,627
12,865 36,20 12,299
16,805 48,80 16,580
20,90 +0,05 61,70 20,963
24,10 71,60 24,326
28,90 86,45 29,372
32,75 28,60 33,500
36,65 110,55 37,560

A=2,55%
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CELULA II (PEQUENA) - CONDIGRO 3'
PINO GRANDE ENGASTADO NA :AQ. RPU6=DESCARREGAMENTO ~GANHO - 1l0oo

4,795 +0,005 12,315 +0,005 4,203
8,455 22,40 +0,05 7,645
12,135 34,10 11,658
16,615 48,60 16,587
20,80 +0,05 61,50 20,990
24,75 73,75 25,171
28,15 84,20 28,738
32,40 97,05 33,124
A=3,50%
4,425 +0,005 11,240 +0,005 3,834
8,405 22,40 +0,05 7,640
12,385 34,90 11,904
16,915 49,65 16,936
20,40 +0,05 60,50 20,637
24,15 72,05 24,577
28,70 86,00 29,335
32 ;10 96,55 32,934
A=2,59%
4,290 40,005 11,085 +0,005 3,746
8,850 23,95 +0,05 8,095
12,880 36,80 12,439
16,460 48,50 16,393
20,90 62,45 24,109
24,25 72,90 24,641
28,20 85,00 28,731
32,25 97, 40 32,922
A=2,34%



CELULA I - CONDIGAO 1

PINO DESLIZANTE NA TAMPA (PEQUENO)-CARREGAMENTO-GANHO 10.00
CELULA DA MAQ. PRE~DEF + 1%,— 427mV

CELULA TESTE PRE-DEF + 1%, —e +270mV

mvV mV mV
4,185 +0,005 29,45 +0,05 4,052
6,475 61,45 8,393
12,985 94,10 12,948
16,545 122,45 16,849
20,65 +0,05 153,10 21,066
24,85 181,05 24,912
28,75 207,5 ' #0,5 28,552
32,55 235 ;0 32,336
36,75 265,0 36,464
A=1, 3%
4,895 +0,005 34,60 40,05 4,755
8,295 61,05 +0,05 8,390
12,765 92,10 12.;657
16,215 119,40 16,409
20,70 +0,05 150,35 20,663
24,80 180,20 24,765
28;75 209,0 +0,5 28,723
32,30 236,0 32,434
36,50 265,0 36,420
A=0,53%
4,795 +0,005 34,05 +0,05 4,669
8,775 64,75 8,878
12,375 89,70 12,300
16,195 120,05 16,462
20,70 +0,05 151,70 20,802
24,10 175,05 24,004
28,45 210,00 28,796
32,25 234,00 32,087
36,70 275,00 36,338

A=0,98%
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CELULA I - CONDIGAO 1
PINO PEQUENQ DESLIZANTE NA TAMPA-DESCARREGAMENTO-GANHQ 10.00

mV mV mv
4,725 +0,005 34,75 +0,05 4,692
8,305 - 61,65 8,324
12,905 95,590 12,948
16,845 125,00 16,877
20,40 +0,05 152,15 #0,5 20,543
24,25 180,0 24,303
29,75 21170 28,489
32,00 237,0 32,000
A=0,81%
4,425 +0,005 32,50 +0,05 4,386
8,425 62,45 8,429
12,015 89,20 12,039
16,485 122,30 16,507
20,60 40,05 153,60 20,732
24,35 178,60 24,106
28,00 208,0 +0,5 28,074
32,10 238,0 32,123
A=0,76%
4,115 +0,005 30,65 +0,05 4,141
8,375 62,40 8,431
12,195 90,70 12,255
16,945 126,05 17,032
20,70 +0,05 154,60 20,890
24,60 182,0 +0,5 24,592
28,80 210,0 28,376
32 ;15 238,0 32,159
A=1,31%
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CETUIA T - CONDIGCAO 2
PINO (PEQUENO) PRESQ NA MAQUTNA RPU 6-CARREGAMENTO-GANHO 10.00

mvV mV mv
4,085 +0,005 27,05 + 0,05 3,819
8,425 57 ;75 8,154
12,395 86,40 12,199
16,635 117,60 16,605
20,30 +0,05 145,15 20,495
24,00 170,95 24,138
28,35 202,0 + 0,5 28,522
32,05 228,0 32,193
36,60 260,0 36,712
A=0,74%
4,195 +0,005 27,70 + 0,05 3,905
8,695 60,40 8,515
12,625 89,00 12,547
16,425 116,30 16,396
20,75 + 0,05 147,95 20,858
24,05 175,60 24,757
28,55 203,0 + 0,5 28,620
32,80 234,0 32,990
36,70 261,0 36,797
A=0,79%
4,275 + 0,005 28,00 + 0,05 3,963
8,725 60,00 8,492
12,665 87,80 12,427
16,545 116,40 16,476
20,35 + 0,05 144,30 20,425
24,40 173,30 24,530
28,10 200,0 + 0,5 28,309
32,95 234,0 33,22
36,40 259,0 36,661
A=0,85%
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CELULA I - CONDIGAO 2
PINO (PEQUENO) PRESO NA MAQUINA RPU 6-DESCARREGAMENTQ-GANHO 10.00

mV mV mV
4,930 +0,005 33,90 +0,05 4,763
8,515 59,90 8,416
12;235 86,70 12,182
16,735 118,80 16,692
20,30 +0,05 145,15 20,395
24,30 173,60 24,312
28,35 202,0 +0,5 28,383
32,60 233,0 32,739
A=0,51%
4,595 +0,005 31,15 ' #0,05 4,385
8,745 61,10 8,602
12,555 88,60 12,473
16,935 120,00 16,894
20,25 +0,05 144,50 20,343
24,90 177,90 25,046
28,55 204,0 +0,5 28,720
32,60 232,0 32,662
A=0,64%
4,455 +0,005 29,70 +0,05 4,194
8,335 57 ;85 8,169
12,745 89,60 12,653
16,675 117,75 16,629
20,70 +0,5 147,25 20,795
24,35 173,90 24,530
28,25 201,0 28,386
32,15 233,0 +0,5 32,905

A=0,79%
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CELULA I - CONDIGAO 3

PINO GRANDE PRESO NA MAQUINA RPU6-CARREGAMENTO-GANHO 10.00

mV mvV
4,435 +0,005 29,75 +0,05
8,175 56,25
12,175 85,50
16,975 119,80
20,55 40,05 146,40
24,40 172,90
28,45 202,0 +0,5
32,30 228,0
36,45 258,0
4,395 +0,005 19,90 *0,05
8,465 58,75
12,495 87,95
16,335 115,70
20,20 +0,05 143,80
24,70 175,20
28,45 202,0 " +0,5
32;75 232,0
36,75 260,0
4,835 +0,005 35,10 +0,05
8,245 59,50
12 ,595 90, 80
16,555 119,70
20,90 +0,05 150,00
24,60 176,70
28,85 207,0 +0,5
32,85 235,0
36,75 263,0

mv
4,213

7,966
12,108
16,966
20,733
24,486
28,607
32,289
36,538

A=0,57%

4,227
8,305
12,434
16,357
20,330
24,769
28,558
32,799
36,758
A=0,45%

4,874
8,286
12,645
16,670
20,890
24,609
28,829
32,729
36,628
A=0,32%

Dll
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CELULA_ B o= CONDIQE&O 3
PINO GRANDE ENGASTADO NA MﬂQUINA RPU6- DESCARREGAMENTO-GANHO 1000

mV mV mv
4,775 40,005 33,30 +0,05 4,682
8,595 60,80 8,549
32,735 90,35 12,704
16,265 115,45 16,234
20,90 +0,05 149,25 20,986
24,40 174,20 24,495
28,35 202,0 +0,5 28,404
32,80 233,0 32,763
A=0,28%
4,915 +0,005 34,40 +0,05 4,832
8,495 60,25 8,464
12,745 90,45 12,707
16,240 115,85 16,275
20,85 +0,05 148,90 20,918
24,75 176,70 24,824
28,85 205,0 +0,5 28,800
32,15 229,0 32,171
A=0,25%
4,495 +0,005 34,25 +0,05 4,709
8,645 64,30 8,840
12,885 94,45 12,985
16,545 323,20 16,663
20,20 +0,05 147,10 20,224
24,65 178,65 24,576
28,95 209,0 +0,5 28,735
32,95 237,0 32,584

A=1,10
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