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R E S U M O  

Iniciamos o presente trabalho 

comparativo entre duas células de carga de 

fazendo um estudo 

compressão, a b a s  
- 

em formato cilíndrico, possuindo internamente, a meia altura 

do corpo, uma placa engastada, E s t a s  duas células de carga s% 

de aço SAE 1045; para uma delas adaptamos um modelo matemáti- 

co teórico, através do qual foram pré-determinadas as suas d& 

mensões, objetivando um comportamento Ótimo no que se refere 

5 s  distribuições de tensões e deformações, esta denominamosde 

célula de Carga I. Na outra, denominada de Célula de Carga I& 

alteramos algumas dimensões, com a finalidade de comparar seu 

comportamento em relação . -  5 primeira. - Também, no t r ansco r re ra  - 
h I Y Y  t rabalho analisamos e compar&os os resultados matemáticos ccãn 

os valores práticos encontrados. Frente aos resultados obtf- 

dos neste estudo prévio, projetamos, construímos e analisamos 

cinco outras  cé lu las  de carga (Células de Carga I1 I, fV, V,VI 

e VII), em termos d e  geometria, material e tratamento térmico, 

visando o aperfeiçoamento de tais  transdutores de força noque 

concerne a usinagem, resposta de sinal elétrico, limitações e 

aplicações industriais. 



A B S T R A C T  

We begin the present research with a comparative 

study af t w o  cyi indrical  compression load ceLls with  an inter - 
nally placed plate at half of the  full height  o£ the cell  bo - 

dy. The two load cells are built in SAE 1045 steel: For oneof 

them we have adapted a theoritical mathematical rnodel, throiagh 

which, we have pre established its dimensions in funct ion  of 

an optimum behavior regarding the distribution of tensionsand 

output: We cal led this one load ce l l  I. In the other one, cal - 
l e d  load cel l  11, we have altered some dimensions, so as to 

compare its behavior in relation to t h e  first c e l l .  Dur ing the  

work we have also compared the mathematical results wi th  the 

practical values found. Based on t h e  results as obtained in 

t h i s  previous study, we have desfgned, b u i l t  and analysed £i- 

ve other load cells (Load cells 111, IV, V, VI and VII), con- 

cerning t h e i r  geometry, material and thermal treatment, aimjnll 

at the perfectioning o£ such force transducers, regarding the  

casting, electrical signal response, industrial limitations 

and utilizations, - 
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~ G l u l a s  de carga são dispositivos intensamente uti - 
lizados e com vasta aplicaqão em vários ramos da indústria. AS 

principais  razões de sua imensa utilização, estão intimamente 

relacionadas à alta fidelidade de resposta, custo baixo, dimen - 
sÕes reduzidas (mesmo para aplicações de grandes cargas) e t am - 

bém porque permitem medições d i n b i c a s .  O objetivo precípuo de 

uma célula de carga é íqrnecer um sinal elétrico sempre que um 

esforço for aplicado sobre ela. Dois t ipos  de célula de carga 

muito utilizados são: as cilíndricas e as de  placa. As chama- 

das de cilxndricas são constituídas de um ane l  cilindrkco (em 

geral de aço ou de alumínio) furado axialmente. Os elementos 

responsáveis pela emissão do sinal elétrico (os extensÔmetros) 

são colados na superfxcle lateral externa, ligados em c i r c u i t o  

tipo ponte (11, com a finalidade de fornecer um desbalanço de 

tensão, proporcional a variação de resistência, conseqüente da 

deformação elást ica submetida devido ao esforço aplicado. Este 

esforço é aplicado axialmente e de t a l  sorte que deforme o a m l  

dentro da sua região e lãst ica .  JZ as células de placa cansti- 

tuem-se de um disco plano (placa sensora), possuem na parte in - 
ferior os extensõmetros e na parte superior (outra face) cen- 

tralmente se apõia um pino, no qual o esforço é exercido e es- 

te é transmitido ao disco (21,  ( 3 1 ,  ( 4 1  

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 ) .  



No presente trabalho, inicia-se apresentando o pro - 

jeto de uma cé lu l a  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 11): na primeira efetuou-se adaptações teó- 

ricas prévias para o seu dimensionamento, na segunda alterou-se 

algumas dimensões, realizando-se comparações posteriores entre 

as duas. Com base nos resultados obtidos, projetou-se, m t r u i u  - 
-se e analisou-se cinco outras células de carga (Cé lu las  111, 

IV, V, VI e Vil). 

A célula de carga I11 diferencia-se das células de 

carga f e 11, pelo fato de possuir o pino engastado na placa 

sensora e, devido à existência de roscas, servir para tração e 

compressão ( 5 ) ,  ( 6 1 ,  (71 

As células de carga TV e V foram executadas, utili - 

zando-se um segundo modelo matemático para realizar o projeto. 

Fundamentalmente d a s  possuem o pino engastado na placa senso 

ra, que é a própria tampa superior da célula. 

As células de carga VI e V I 1  não são de placa, 

mas do t i p o  que se resolveu definir como:anef apoiado lateral- 

me-nte. Esta geometria surgiu das limitaçÓes impostas 2s ante- 

riores e utilizou-se um terceiro modelo matemático para reali- 

zar o projeto,  segundo Feodosiev (5),(8) 

O objetivo do projeto e construção destas cé lu las ,  

foi o aperfeiçoamento de tais transdutores de força no que c- 

cerne ã usinagem, resposta de s i n a l  elétrico, limitações e a- 

plicações industriais. 



TRANSDUTOR 

E um dispositivo que transforma um tipo de energia 

em outro  (11, (10) #(I21 

Dispositivo que transforma a energia mecânica de 

entrada no sistema, num s ina l  elétrico equivalente, medindo e/ 

/ou controlando o fenômeno de entrada (11, (10) 

 LULA DE CARGA 
( 9 1 ,  (ll),, (18)  

Transdutores eletro-mecãnicos são usados para me- 

dir pressão de f lu idos ,  peso, acelera~ão~torque .., A palavra 

célula é freqlientemente utilizada para descrever um transdutor 

compacto (Ex. célula de pressão, célula de carga, célula  de . . 
torque ... ) .  Alguns trandiRbF&'s possuem seu nome familiar de 

acordo com o fenômeno fisico que descrevem, assim por exemplo: 

~ibrõmetros, ~xtensômetsos e ~celerÕrnetros ( 3 1 ,  (12). 

Transdutores podem ser fabricados com base em di fe  - 
rentes princípios de operação (resistiva, indutivot p i e z d h i -  

co, capacitivo, etc.), a depender da natureza física da trans- 

formação de energia. ( 1 3 )  



Elemento resistivo, afixado sobre um corpo sólido 

através de convenientes técnicas, de tal sorte que a resistên- 

cia do elemento irá variar assim que a superficie ao qual está 

I 3 ) r  (14) ( 1 5 )  afixado , def ornar . 

( 1 8 1 ,  ( 1 9 1 ,  (201 
MATERIAL ESTRUTURAL 

O extensõmetro, portanto, responde ã de£ormação su- 

perficial exercidn na estrutura, e em usos normais, uma conve- 

niente  estrutura elástica deve ser de material cuidadosamente 

escolhido e dimensionado na utilização de um transdutor. Este 

elemento e&fim funciona como uma 'mola", já que ele proverã 

a requerida resistência e força restauradora(.')~o~o, a conf igu - 
ração e seleção do material elástico, representam a mais criti - 
ca decisão a ser tomada no projeto de um transdutor ( 3 )  , (10) 

CARACTER~STICAS DE OPERAÇXO DOS EXTEWS~METROS DE 

RES ISTENCIA ELETRICA 

Fatores ~avor~veis ( 3 1 ,  ( I a ) ,  (16) 

I. Pequenas dimensões e por2 mssa aliadas a uma e- 

levada r ig idez  do material utilizado na confecção da célula, 

proporcionanuma elevada freqflência de ressonância, permitindo 

operação numa larga faixa de freqliência. 

11. Excelente linearidade sobre uma larga faixa de 



tensão. Em geral a linearidade é limitada pelas característicks 

do material em que está aplicado e da geometria do transdutor, 

antes do que pelos 'Strain-gages" somente. 

111, Altamente estável com o tempo, Desde q u e  pro- 

tegidos contra a agressividade do meio, sua calibração pemane - 
ce inalterável por muito tempo. 

IV, Custo relativamente baixo. Vem a ser um dos 

principais fatores de sua utilização. 

V. Simplicidade do circuito de saida, T a i s  extensã - 
metros podem ser utilizados em sistemas tanto de excitação c. 

a. quanto de excitação c,c., pois sZo insensíveis ã freqaência 

da voltagem de alimentação. Em geral operam na configuração de 

ponte de Wheatstone, 

VI.  edições ~inâmfcas, podem ser facilmente execu - 
tadas, sendo q u e  a freqflência - máxima -- que pode ser medida geral - 

mente é determinada antes pela aparelhagem utilizada que pela 

célula de carga. 

Fatores Lirnitantes ( 3 )  , (4) I l o ) ,  (17)  

I. ~egradação té~mica. Ao empregar-se materiais or - 
gãnicos, tais como isolantes,'adesivos e demais revestimentos 

de proteção, apesar da praticidade e embora facilmente utilizâ - 
veis, as aplicações em a l t a s  tap=raturas ficam limitadas. Pelas 

próprias características destes materiais empregados, a máxima 



temperatura de operação é em torno de 260°c, isto a depender 

das especificaçÕes do material empregado, esquema de operação, 

tempo de exposição, etc.. 

11. Baixos sinais de saida. Devida aos baixos si- 

nais de saída, as características de: amplificação de sinal e2 

tável, controle das voltagens de a i b ç ã o ,  ausência de ruidos, 

compensação de efeitos térmicos na variação de resistência dos 

strain gages, são essenciais para uma precisa leitura de saída. 

111. Cuidados na instalação e ut i l i zação .  Os 'Straim 

gages''são materiais muito sensíveis; portanto, sua instalação, 

manuseio e uso devem sey cuidadosos, seguindo-se um rigoroso COE 

trole , 

IV. Os strain gages devem ser bem protegidos, pois 

em caso contrár io  sua vida Ú t i l  é tremendamente limitada. Sen- 

do atingidos pela água são destruidos, oxidados ou degradados 

na sua performance, par esta razão o transdutor deve ser herme- 

ticamente selado. 



CARACTER~STICAS FUNDAMENTAIS DAS CELULAS DE CARGA 
(31, ( 4 )  

DETEWINAÇÃO DO DESVIO DE LINEARIDADE (Alinearidade) 

Para determinar o desvio de linearidade: 

Efetua-se a média de 5 ensaios de carregamento e des- 

carregamentos l en tos ,  incluindo-se o valor máxima de carga para o 

qual a cé lu la  foi projetada. Com e s t e s  valores médios traçam-seas 

curvas força x tensão para os carregamentos e descarregamentos. A 

seguir traça-se uma reta passando pelo ponto (0,O) e pelo pontode 

máxima carga e respectiva tensão encontrada,  través da maior di- 

ferença existente entre a curva de calibração e a reta, calcula - 
-se o desvio de linearidade, dividindo-se esta diferença msxima 

(em mV) pelo máximo valor de tensáo l i d o  na saxda da ponte, vezes 

cem, Veja-se figura 3 , l .  

Figura 3.1 



DETERMINAÇÃO W DESVIO ENTRE CARREGAMENTO E DESCAE 

REGAMENTO (Histerese) . ( 3 1 ,  ( 4 1 ,  (21-1 r ( 3 1 )  

Com os valores médios obtidos nos 5 ensaios e tra- 

çadas as correspondentes curvas de calfbração dos caregamentos 

e descarregamentos, mede-se a maior abertura. Este valor  divi- 

dido pela tensão máxima e multiplicado por cem, nos fornece o 

valor percentual do desvio entre carregamento e descarregamen- 

to H (Histerese) . Veja-se gigug3 3 . 2 .  

Figura 3 . 2  

DETERMINA~~O DA REPETITIVIDADE 
( 3 1 ,  (231 ,  ( 2 4 ) ,  (25) 

Efetuam-se cinco ensaios, em dias diferentes (nas 

mesmas condições) e toma-se a máxima diferença ocorrida no va- 

lor da tensão ImV) . E s t e  valor, dividido pela tensão m á x i m a  de 

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

Ir! 



- - . - L  - 
' v -  

Figura 3 . 3  

VARIAÇÃO DA TENSAO DE S A ~ D A  COM A TEMPERATURA ( 3 ) k  ( 4 )  

Efetua-se uni carregamento até a metade da carga no - 
mina1 (que é o valor de carga para o qual. a célula foi projeta - 
da). Varia-se a temperatura da célula dentro dos limites dese- 

jados (por e x .  20 a 30°c) em estado de equilibrio térmico. Ve- 

rifica-se a variação do sinal de saída da célula com a tempe- 

tura, dividindo-se a variação máxima do sinal (em mV) pelo va- 

l o r  do fundo de escala multiplicado por cem, Esta variação se- 

rá, portanto, para uma faixa determinada de temperatura. 

É o valor m á x i m o  de carga que pode ser aplicado a- 

cima da carga nominal sem que haja danos ou variações nas ca- 



r a c t e r ~ s t i c a s  da célula .  E expressa em percentagem da carga ng 

minal.  obtém-se através de tentativas até a danificação da cé- 

ulã. 

SENSIBILIDADE DAS CELULAS DE CARGA 131,  ( 251 ,  (261  

A sensibilidade é uma grandeza de fundamental im- 

portância a ser considerada no projeto das células de carga,jã 

que a força a medir será traduzida em termos d e  s i n a l  elétrico 

que deverá ser "lido", por m e i o  do transdutor, Portanto, a sec 

sibilidade nos informará o que poderá ser l i d o ,  em assim s e n d ~  

sua definição deve ser suficientemente abrangente, para que de - 
la se possam extrair básicas e precisas in£ormações. 

Consideremos E = rnÓdulo de e las t i c idade  

= tensão de escoamento e 
k = fator  gage 

E = deformação relativa 

P g  força máxima 

F = área 

- s  = coeficiente de segurança 
' g  

Presupondo-se que: o material constituinte da célu - 
la de carga 6 d Ú t i l ,  obedece a lei de Hooke, a campo d e  tensões 

ê unidimensfonal e 6 vGliãa a t e o r i a  de resistência de Guest, 

podemos escrever 

'e u E =  , sendo - - - = m u - P/Pm, 
E.s e P,/F 

g 

e logo E = - P 
X -  

E. s 
9 m 



Definindo-se como sensibilidade mecânica (para wn 

strain gauge ativo.) : 

E 
D a 

S '  = - - e e , assim S '  = - 
p/p, E. s E.s 

9 9 

Tem-se a sensibilidade dependendo, portanto, do ma - 
teria1 empregado, tratamepito térmico utilizado e coeficiente de 

segurança usado, quanto a uma deformação u n i d i r e c i o n a l ,  

Para um transdutox de força ao definir-se a s e n s i -  

bilidade, levou-se em consideraç~o para tal, sua dependemia i 

nerente: ao material constitutivo, 5s distribuições das defor- 

mações e aos "s t r a in  gauges", 

Por t an to ,  são válidas as seguintes considerações a 

respeito da sensibilidade gara quatro diferentes tipos de célu 

las de carga com qua t ro  "Stra in  gauges" ativos e utilizando-se 

uma ligação do tipo "ponte in t e i r a"  (onde Ç ' , Si, SA.5 ' 
P 

são 
cl 

d e f i n i d o s  como ã sensibilidade mecânica e elêtrica respectiva- 

mente das placas, l h i n a s ,  colunas e cilindros apoiados late - 
ralmente) : 

a) célula de carga de placa 

D o i s  extenshetros  na posição r ad ia l  e dois na 

posição tangencia l ,  portanto, dois indicando 70% da deformação 

máxima e os outros dois  30%. 

Evidente que a deformação máxima é l imi tada  pe- 

la tensão de escoamento do material, 





DETERMINAÇÃO ANALTTLCA DO DESVIO LINEARTDADE 

Utilizamos para as células de carga analisadas, o 

mesmo conceito de erro utilizado pela American Society fo r  

Testing Materials (ÃSTM) ( 4 )  para o caso dos strain gauges: "é 

o valor obtido pela subtração, do valor real da deformação de - 
terminada pelo aparelho da calfbração, do valor indicado da 

deformação dada pelo "strain gaugen. Erros atrlbuxdos ao sis- 

tema de medida são excluldos, 

Para o caso presente  é fundamental que a c u r v a t r a  

dutora da relação Força x ~eformação passe pelo ponto zero.Pg 

ra i sso  e objetivação dos c~lculos, resolvemos adaptar um me- 

todo simplificado de regressão linear para a determinação. da 

alineaxidade, que seja mais identificado com nossa realidade, 

Força a passagem de caracterxsticas peso aplicado x sinal de 

salda, pelo zero. Consiste no seguinte; 

Sejam xi: dados correspondentes a c é l u l a  de carga 

paArâo (constante na RPU 6 )  

vi: dados correspondentes 5 cêlula  em t e s t e  

Determina-se 

Onde 

Toma-se a maior diferença em valor abso luto  



A (Alinearidade) = 
bm x 100 

xrn 

Onde xm é o maior valor lido, correspondente à cé- 

lula de referência (fundo de escala) .  

E s t e  foi o método que empregamos para determinar a 

alinearidade das células,  nos diferentes experimentos efetuados. 



4 LIGA($U DOS E X I ' E N S ~ ~ T R O S ,  MATEPTAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZA 

DOS 

Utilizou-se o circuito elétrico em configuração de 

Ponte de Wheatstone, montado c o m  extensÔmetros elétricos cola- 

dos na placa da célula (tipo ponte inteira) . E s t e s  extensó- 

metros são convenientemente dispostos,  de t a l  sorte que forne- 

çam a le i tura da deformação diferencial (produzida pela força 

aplicada) entre os pontos onde estão colados e o sinal elétr ico 

recebido dependa da distribuição das deformações na placa. 

No caso presente, onde utilizamos um ci rcui to  tipo ponte i n t e i  - 
ra, dois  dos citados extehsÔmetros elétricos, sofrem compres& 

(indicados por 1 e 3,  fig. 4.1) e os outros dois estão suje i -  

t o s  5 tração (indicados por 2 e 4 ,  f i g .  4.1). Com base nestes 

princípios é que foram colados os extensõmetros em todas as sg 

te células de carga construIdas (fig, 4 .2 )  . E s t a  é uma distri- 

buição em que o sinal elétrico na saxda da ponte é proporcional 

ã soma das deformações dosWstrain-gauges" . 

Colagem dos Extensâasetros ( 3  

Utilizamos extensÔmetros com as seguin tes  caracte- 

rísticas: 

Marca: HB31 



Tipo: 3/120 LY 11 

compensação de temperatura,: a = 11,5 ~ o - ~ / ' c  
~@sist&ncia: 120,OR * 0,2% 

Gage factor(k) : 2,00 I L,O% 

Coeficiente de temperatura do gage factor: 

~knero de controle: V - 21711/4 
Cola utilizada: à base de éster de cianoacrilato, 

marca "Super Bondern. 

Revestimento de proteção: borracha de silicone 

As superfIceis das células nas quais os "straingau 

ges" foram colados, foram previamente polidas e lavadas com 6- 

ter sulffirico antes da colagem, para remover gorduras, poeiras 

e outros corpos estranhos (figs. 6.3 e 6 .4  1 . 

MATERIAL E TRATAMENTO TEREIICO EMPREGADOS (131, (15) 

Material empregado na confecção das células 

As células da carga I, I1 e IIf foram executadasem 

aço SAE1045, possuindo a seguinte composição quimica aproxi - 
mada (de acordo com o fornecedor): 

Carbono 0,48% 

F Õ S ~  oro 0,017% 

Silicio 0,250% 



F i g .  4.1 - Mostra o posicionamento dos extensÔmetros 

na parte posterior da placa sensora.  rês 
em posição radial e um em posição t rans-  

versal (no caso das células f e 11). 
- - , - . . - . . - _ _ . .*. _- . . - . I_L -- 

Fig. 4 . 2  - Esquematiza as ligações elétricas 

utilizadas c o m  a finaltdade de se 

obter sensibilidade 6tima. 



As células de carga V e VI foram executadas em aço 

SAE4340 possuindo a seguinte  composição química aproximada 

(de acordo c o m  o fornecedor): 

Carbono 0,40% 

Manganês O, 70% 

C r o m o  0,80% 

~ i q u e l  1,80% 

Molibdnênio 0,25% 

As células de carga IV e VI1 foram executadas em 

aço SAED6 possuindo a seguinte composição química aproxima- 

da (de acordo com o fornecedor) : 

Carbono 2,1% 

~anganês  0,308 

Cromo 31,508 

~ u n g s t ê n i o  0,70% 

~anãdio 0 ,20% 

Tratamento térmico utilizado ( 3 8 )  

As células I, 11, 111, VI e VI1 não foram tratadas 

te rnicamente. 

As células IY e Y foram temperadas e revenidas pa- 

ra uma dureza de 48 R,. 

~êmpera: para efetuarmos a tempera usamos 2 minutos 

por rnilimetro de espessura média a 830'~. Coma espessura média 

tomamos a espessura da placa, altura do pino e espessura do 

anel dividindo-os por três. 



Revenido: para o revenimento, deixamos as células 

3 minutos por milímetro de espessura a 3 3 0 ' ~  num forno de reve - 
nime to. 

RELAÇÃO E CARACTER~STICAS TECNTCAS DO EQUIPAMENTO 

UTILIZADO 

MüLTIMETRO DIGITAL 

Marca 

Modelo 

~ensão de alimentação 

fmprecisão 

~esistência Interna 

Quantidade 

Menor divisão 

: Philips 

: 2421 

: 220v 

: 0,2% 

: 10 MQ 

: dois aparelhos 

: 0,Ol mv 

POMTE AMPLIFICADORA DE F R E Q ~ C I A  PORTADORA 

Marca 

Modelo 

~ e n s ã o  de a! imentação 

~rnprecisão 

Quantidade 

Marca 

Modelo 

~ e n s ã o  de alimentação 

: HBM 

: KWS/T-5 

: 220v 

: 0,5% 

: dois aparelhos 

: W P M  



Velocidade de aplicação de forqa: 1 mm/mim 

PRENSA PARA EMSAIO DE COMPRESSÃO 

Marca 

~ e n s ã o  de alimentação 

Capacidade máxima 

: W P M  

: 220v 

: 600 kN 

Marca 

Acionamento 

Capacidade m á x i m a  

FORNO DE AQUF,CIEPENTO 

Marca 

~ensão de alimentação 

Temperatura máxima 

FORNO DE REVENfMEEfTO 

Marca 

~ e n s ã o  de alimentação 

potência 

Marca 

Capacidade m k i m a  

: SCHIESS FRORTEP 

: manual 

: 3150 kN 

: H E W  DUTY 

: 230V 

: 250W 



~mprecisão 

Certificado de calibração : fornecido pelo 

fabricante. 

Fig;4-3 - Mostra os dois multrmetros d i g i t a i s ,  as 

duas pontes e a máquina de ensaios uti- 

lizada IRPU 6 )  . 

F$T; 4 . 4  - Mostra a maquina 
. . 

de ensaios 



- -  -- 
' h -  

SEQOENCIA DE PROJETO DE UMA CELULA DE CARGA DE PLA- 

CA 

F o i  utilizada uma formulação matemática segundo 

Feodosiev (5) a qual apresentamos no Apêndice B. 

A seqflência utilizada no projeto de construção das 

células de carga I, 111, I V  e V foi a seguinte: 

do, a 
e 

DADOS NECESSÃRIOS PARA O PROJETO ( 3 3  1 

a) Carga nominal pretendida, P (N); 

b) ~ e n s ã o  de escoamento do material a ser utiliza- 

m/m2 ) ; 

C )  coeficiente de Poisson, v;  

d) coficiente de segurança empregado, sg; 

Para os metais, em geral, o coeficiente de Poisson 

6 aproximadamente 0,3. 

O coeficiente de segurança adotado para células de 

carga normalmente é 2,5. 

C&LCULO DO PINO 

Onde F é a área de apoio do pino sobre a placa 



e r é o raio de apoio do citado pino. 

DETERMINAÇXO DOS MOMENTOS RADIAIS E TANGENCIAIS 

PRÓXIMOS AO CENTRO 

Para o caso de carregamento puntiforme aplicado no 

centro da célula (células  I e 111) são válidas as seguintes 

f6rmulas (apsndice B, figura B-6, pág. B-15). 

P R + ri)  kn - - 
r 

Onde: Mr é o momento radial 

Mt é O momento tangencial 

R, raio da placa 

r, distância entre um ponto considerado e o 

centro da placa. 

Para o caso de carregamento uniformemente distri- 

buído ao longo de uma circunferência (células TV e V) são vá- 

lidas as seguintes fórnulas (conforme ~pêndice 3). 

isto para r > a. 



Consegue-se a maior sensibilidade da célula quando 

os momentos radiais próximos ao centro e preximo borda da 

placa são iguais. Neste caso as deformações dos "strain ga- 

gesn colocadas nestas posicões são da mesma magnitude. 

Para que isso aconteça, a relação entre o raio da 

circunferência na qual está aplicada a carga e o raio da pla- 

a ca deve ser - = O, 34.  V a l o r  ao qual se chega igualando-se 
b 

as expressões do momento radial Mr calculado para r = a e r = b  

(onde a é o raio da circ.mferência de  aplicação da carga e 

b é o raio da placa). 

Como a não pode ser isolado na equação resultan- -5 
( 3 9  1 te, seu valor 6 determinado por tentativas. 

ChCULD DA ESPESSURA DA PLACA 

da placa.  

onde h = espessura da placa 

Mt = é calculado tomando-se para r um valor 

igual ao raio de apoio do pino. 

DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DO ANEL 

a) Arbitra-se a relagão entre a r i g i d e z  do anel e 

Geralmente escolhe-se para esta relação '@/M = 1) 

um valor a l t o ,  onde: 



'"e/. = 1) = deformação angular na borda da placa 

(em rd) , para um momento un i t á r io  unifor 

memente distribuxdo ao longo da borda da 

placa. 

%/M = 1) 
= deformação angular da borda do anel (em 

rd) para um momento unitário uniformeme2 

te distribuído ao longo do anel. 

b) Calcula-se a espessura do anel h' 

c) Caso a espessufa do anel resulte, o u m u i m ~  

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

b l M = U  e recalcula-se a espessura do anel. 
*/~=l) 

Outro procedimento seria arbitrar-se uma nova es- 

pessura e recalcular a relação $/M = 1) 

DETERMINAÇÃO DA ALTURA DO ANEL 

A relação entre a rigidez do anel e da placa cal- ... 

culada no item anterior, é válida para um cilindro longo, isto 

é, um cilindro no qual a relação entre a altura L e o conpri- 

rnento elástico b n  seja,  confome"~onilha"(7), 

L - >, 4 
b' 



Um cilindro longo é conveniente para servir de anel 

de engastamento, porque em um cilindro longo as deformaçÕespro - 
duzidas na borda oposta, por esforços atuantes em m a  borda& 

mínimas, e isto ajuda a eliminar os problemas causados pelo a- 

t r i t o  entre o anel e a tampa da célula. 
(7 1 

Casc a altura L calculada pela relação L/b seja 

muito grande, pode-se usar para o anel de engastamento um ci- 

l i nd ro  cur to ,  no qual a relação L/b < 4 ,  onde a r ig idez  fica 

reduzida pelo seguinte fator 

onde 

S = sen  h E *  

C = cos h c *  

s = sen C *  

C = COS c *  

C* = ~ / b '  6 a relação en t r e  a altura do cilindro e 

o comprimento elás t ico  do cilindro. 

Neste caso arbitra-se m a  relação c *  para o anel  

e calcula-se a sua altura 
7 

onde : b = raio da placa 

b' = comprimento elástico do cilindro 

h' = espessura do anel. 

Convém salientar que, se a placa estiver engasta - 
da no centro do anel, o valor de L corresponderã a distância 



entre a superfIcie da placa e a extremidade de cada metade 

do anel .  A rigidez do conjunto formado pelos dois anéis será 

então a s o m a  da rigidez de cada um atuando em separado. 

CALCULO DA SENSIBILIDADE DA CELULA 

Para os dois carregamentos indicados  no item 5.3 , 
são vá l idas  as seguintes fÓrmulas (ver apêndice B, página B-6) : 

onde 

= deformação radial  r 

Et 
= deformação tangencial 

O r  
= tensão r a d i a l  

o = tensão tangenc+al t 

Conhecendo-se o valor dos momentos radiais e t an  - 
genciais  em função do raio,  pode-se determinar o valor das de- 

formações e calcular a sensibilidade da célula, Lembrando que 

(página 3-12) E S' = - o - 6M 
P /PM -7 

e que para P/P = 1 temos as deformações máximas na cé lu l a  de 
M 

carga, o valor de S '  pode ser calculado determinando-se o soma - 
t ó r i o  das deformações nos 4 " s t r a i n  gauges" para uma carga P=P 

M 



~onfecção - das ~8lulns de Carqa 

Confeccionou-se duas células de carga (Célula I e 

Célula TI) em formato cilíndrico possuindo meia a l t u r a ,  a p l g  

ea engastada no corpo. Cada uma das citadas células constam, 

portanto, de um corpo cilxndrico, uma tampa superior, um pino 

deslizante no centro da tampa e os respectivos parafusos de fi- 

xação da tampa ao corpo, As figuras 6.1 e 6.2 são fotografias 

das células 1 e 11 respectivamente. 

Sob a placa de cada uma das células I e I1 c o e  

cou-se os quatro "strain gauges" conforme mostram as £iguras63  

e 6 .4 .  Tal configuração não é a mais sensivel. 

Construiu-se a célula de carga I de acordo com a 

seqãência de projetos retro-citada, Os cri térios de adaptação e 

valores numéricas utilizados descreve-se no i t e m  a seguir. 

Na célula de carga TI, fez-se algumas alterações 

nas dimensões com a finalidade de comparar o seu comportamento 

com a primeira. 

As duas células de carga I e 11 foram executadasem 

aço ÇAE 1045 e não foram tratadas termicamente. 



: 1 

Fig,6,1- V i s t a  externa da célula de carga I 

completa, pronta para ser testada. 

~ig,6.2 - Vista externa da célula de carga 11 

completa, pronta para ser tes tada.  
C :i: 



F i g .  6 . 3  - Mostra o posicionamento e ligações dos 

l 1  strain gaugeS1 na célula de carga I. 

rig.6,4 - Mostra o posicionamento e ligações dos 

"strain gaugegna cé lu la  de carga 11. 



Valores Numéricos Utilizados na Célula - f 
(51, (61, (7) - 

P = 2500N, oe = 300N/ 2. sg = 2.5 rnm 

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

O raio de contato do pino será: 

Determina-se a seguir os momentos radiais e tangen 

c i a i s  próximos ao centro da placa (equações 5.1 e 5.2) :  

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

h = 5 , 3 m  

Em função da espessura da placa h, calcula-se D p  e 

$(p/M=l) (definidos no apêndice B), encontrando-se: 

6 
Dp = 2,9 x 10 M.mm 

) @/~=l) = 8,O x 1 0 - ~  rd/Nmm/mm 

Para que haja engastamento, a r ig idez  do anel que 

suporta a placa, deve ser bem maior que a r ig idez  da placa. 

Ou seja,  a deformação angular do anel para um momento unitário 

deve ser bem menor que a respectiva deformação angular da pla- 

ca. 

Arbitra-se, pois, a seguinte relação 



placa, 

Em f u n ~ ã o  desta relação arbitrada e das dimensões da 

determina-se a espessura do anel h', 

Encontramos h '  = 9,Smm 

Considerando que a espessura do anel  resultou peque- 

na para a colocação dos parafusos, para a fixação da tampa, ar- 

bitrou-se uma nova relação, com o propósito também de prover m e  

l ho r  r i g i d e z ,  

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 relação 

válida para um cilindro longo. Isto significa que o anel  é 6 2 , 8  

vezes mais rígido que a placa. Calculou-se a seguir a altura 

necessária para que o a n e l  se comporte como um cilindro longo. 

> 
L - 4 & = 7 6 m m  

No entanto, considerou-se este valor muito grande 

para a al tura  do anel ,  tanto porque seria necessário retirar por 

usinagem, um volume de material excessivo para a confecção 

célula, quanto porque em aplicações práticas, não é interessan- 

te transdutores volumosos, Para a altura do anel  arbitrou-se um 

novo valor L = 20mm e recalculou-se a relação entre a rigidez do 

anel e da placa, utilizando o formulário dos c i l i n d r o s  cur- 

t o s ,  segundo "Bonilha", encontrando-se o se-k valor: 



I s t o  significa que um cilindro curto com esta altu- 

ra é 2,98  vezes menos rígido que um c i l i n d r o  longo com o mesmo 

raio e espessura. 

Como tem-se a placa engastada em d o i s  cilindros 

curtas, a relação entre a r ig idez  dos dois atuando em conjunto 

e da placa será: 

As dimensões da célula I, são: 

Altura total = 4 0 m  

Raio da placa = 30mm 

R a i o  in te rno  do c i l i nd ro  = 30mm (arbitrado) 

Raio do pino = 2,6m (contato) 

N a s  f iguras  de 6.5A a 6,5G, mostra-se o dimensiona- 

mento da c é l u l a  I. 

A t i t u l o  de curiosidade veja-se os resultados obti- 

dos para célula I1 (não pré-calculada) onde foi arbitrado L=lOnan, 

sendo as demais dimensões iguais a célula I. Com estas dimensõe; 

o anel 6 20,9 vezes menos rfgido que um cilindro longo de mesmo 

raio e espessura. Como a placa está engastada em doiscilindros, a 

relação entre a r ig idez  dos dois atuando em conjunto e da pla-  

ca será: 

Portanto, a célula  I1 é aproximadamente I vezes me- 

nos rXgida que a &lula I. N a s  £iguxas de 6 . 6 A  a 6.6G,mostra-se 

o dimensionamento da célula 11. 



~álculo da sensibilidade da célula: 

Na par te  central,  t e m o s  (pág. 6 - 4 )  

Conforme item 5.7, as deformações serão [pgg. 8-12) 

1 E = -  ( f l r - l l G t ) ,  ma5 D = + 6 5  - e a = - 6 -  -I- Mt 
E r h2 

t h2 

~ r õ x i m o  ao engastamento, os momentos são (apêndice 

B, página B-14): 

- P 
Mr 

- = * .  198,9 N, nun/mm 
431 

P " 

Mt = - -L = - 59,68 N. nrm/m 
4 n 

e a deforrnaqão rad ia l  será 

E = -  6 
(Mr - V Mt) = 184,l V m/m r 

h2 , E 

Na região central tem-se um "strain gauge" SensI~el 

5s  def ormaç8es radiais  e up ~ep,gIvel 2s de£ ormações tangenciais. 

~r6xirno ao engastamento temos do i s  "strain gauges" sensiveis 5s 

deformações r ad ia i s ,  O somatÓrio das deformações nos quat ro  

"strain gauges" ativos será: 

2 6 6 , 4  + 450,6 + 26184,l) = 1085,2 rim/m 



De acordo com a página 6-24 o valor  da deformação pa 

ra a carga nominal (2500N), medido para a célula I, com pino pe- 
+ 

queno d e s l f z a n t e  na tampa, f o i  o seguinte: 886 - 9 iirn/m. I s t o  dá 

uma di ferença  entre o valor calculado e o medido da ordem de 20%. 

Tal diferença se deve ao fato de que no cálculo das deformações 

tomou-se os seus valores próximo ao centro e ao engastamento da 

placa, enquanto que na realidade os s t r a i n  gauges são sensXveis 

média das deformações na área em que estão colados. E s t e  per - 
centual pode ser reduzido a menos da metade do seu valor toman - 
do-se para a posição de colagem dos "strain gauges" próximos ao 

engastamento, valores do raio correspondente ao centro das gra - 

des dos strain gauges Iregi6es aensxveis 2s deformações) . 
A seguir apresenteimos rzrios cortes das c g l u l a s  

carga 1 e 11, 



TAMPA 

CORPO 

F i g .  6.5A - célula de Carga I: Corte G e r a l  

A placa sensora e o ane l  constituem um todo, 
é o corpo da célula.  A tampa circular é parafusada sobre 

o corpo e o pino d e s l i z a  num guia central ,  fazendo esfor - 

ço sobre a placa que o transmite a todo o conjunto. Os 

"strain gaugea"est~a caladgg cgn£g,rme a f Agurq 6 , 3  

Fig. 6.5B - célula de .carga I: Vista Superior 



~ ig .6 .5c -  célula de Carga I: Tampa em C o r t e  com 

Dimensionamento. 
/ 

~ig.6AD- célula de Carga I: V i s t a  5uperior da tampa. 



Fig.6.53 - célula de Carga I: PinoI(Des1 izante )  

Vista lateral com Dimensionamento. 

Fig.6,5 ,p-  célula de Carga I: Corpo - Corte 
c o m  Dirnensionamento. 



-. -.e- - - 

Fig. 6.5 .G - célula 4 é c k g a  I: Vista de cima sem 

a tampa, pino e parafusos. 
I 
1 

I ' I '  + 
4 



Fig.6.6.A - célula de Carga 11: Corte Geral 

- A placa sensora e o anel constituem 

um todo, é o corpo da cé lu la .  
- A tampa circular é parafusada sobre 

o corpo e o pino desliza numa guia central, fazen - 
do esforço sobre a placa que o transmite a todo 

conjunto. 



Fig. 6.6B - célula de Carga 11: Vista 
superior , 

F i g . 6 , Q  - célula de  Carga 11: Tampa em 

corte com dimensionarnento. 



Ffg.6.W- ~élula de Carga 11: 

vidta superior da tampa. 

I 

F i g . 6 . a -  ~ é l u l a  de Carga 11: Pino 21 

1 ;I ' R ~ e ~ l i z a n t e ) ,  v i s t a  lateral 

I l o  pino I apenas na altura. 



~ i g . 6 . W -  célula de Carga 11: Corpo - Corte 
com Dlmensionamento. 

F i g . 6 .  G - célula de Carga 11: Vista de cima, 

sem tampa, pino e parafusos. 
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Procedimentos Tomada -- de Dados (14). (15). (181, (22)  

Para executar os testes, utilizou-se uma máquina de 

ensaio de fadiga (RPUá), com a qual levantou-se as curvas de ca- 

libração das células de carga I e 11. (figuras 4 . 3  e 4 - 4 1 ,  

Na parte superior da máquina de ensaio RPU6 adaptou- 

-se uma célula de carga, a qual f o i  calibrada utilizando-se pa- 

ra a medição da força um anel dinamométrico padrão de 6 kN de ca - 
pacidade, com certificado de calibração fornecido pelo fabrican- 

.te (PGH Kraftmessegerate Hal le ) .  Para medir o desbalanço da pon- 

te, utilizou-se uma ponte amplificadora marca HBM, modelo KWS/ 

T-5 de sensibilidade 1 0 - ~  m/m = O,l%@ (para um extensõmetro at i -  

vo). O ganho desta ponte foi ta l  que, simulando-se uma pré-defor - 
mação inicial t o t a l  de e t  = - + l%*, o sinal de desbalanço indica- 

do pela ponte amplificadora era de  V=+ - 427 mV (célula padrão) .Pg 

ra a l e i tu ra  do desbalanço utilizamos um multimetro digital mar- 

ca Philfps-PM 2421. A figura 6 . 7  mostra a curva de caUbração 

desta célula cuja imprecisão é 1%. Portanto, traduzimos o desba- 

lanço em mV desta ponte em N. Assim esta célula de referência 

(constante na RPU6) é o nosso padrão e serviu para comparar 3s 

células I e 11, 

As células t e s t e ,  foram adaptadas na parte in fer ior  

da máquina onde, para a medição do desbalanço de suas respecti- 

vas pontes, utilizou-se umg ,segunda ponte amplificadora marca 

HBM, modelo KWS/T-5. O ganho da &Lula padrão era t a l  que, simulan- 

do-se uma pré-deformação t o t a l  ~ ~ = q l % ~  o sinal de desbalanço da 



6- 18 

ponte amplificadora era de 4 2 7  mV. O ganho da célula I1 era 

t a l  que simulando-se uma pré-deformação to ta l  ct= + - 1% O s i n a l  

de &sbalanr;o daponte amplificadora era de - i 269 mV. 

Estabelecemos assim, a relação entre os desbalanços 

acusados pela célula de referência (constante na máquina) e pe- 

la célula t e s t e ,  tanto no carregamento quanto no descarregamen- 

to. 

Na tabela I apresentamos os valores médios obtidos 

para a célula padrão (constante na R P U - 6 ) ,  em cinco dias segui- 

dos. 

Força (kN) Desbalanço da ponte 

C D 

C- Valores obtidos no carregamento (valores crescentes) 
D- Valores obtidos no descarregamento (valores decrescente4 

imprecisão: - + o, 1 mV 

TABELA I - Calibração da célula padrão - Valores MG - 
dias. Sensibkllldade 1000. 



A célula padrão, colocada na parte superior da má - 
quina de ensaio ã tração (denominada RPU 6 ) ,  e que nos serviu 

como referência 6 uma célula do tipo lâmina. Temos do i s  exten - 
sõmetros colados na parte superior e dois na parte infer ior  

da citada lâmina. Tal célula foi ali colocada substituindo o 

sistema indutivo originalmente e x i s t e n t e .  

Trata-se de. uma célula do tipo lâmina e que pos- 

sui u m a  imprecisão da ordem de 1%. 

Na página seguinte apresenta-se a calibração des- 

ta célula de carga (Força versus Deformação). 



FORCA 

1 x 1 0 ~ ~ 1  

20 40 60 80 100 IxfC3 %o) 

De fortnucóo dos extensometros 

Fig. 6 - 7 1  



condições Utilizadas nos Testes 

As células I e 11 possuem plnos de mesmo diâmetro e 

área de apoio, diferindo apenas na a l tura .  Na execução dos t e s  - 
t e s  que passamos a descrever, u t i l i z m s  dois pinos: o pino I 

(pequeno) da célula I ( f i g .  6.8) e outro pino cujo diâmetro é 

o dobro do anter ior ,  chamado pino I1 (ou grande, £ig. 6 . 9 ) ,  

Foram realizados testes nas seguintes condições: 

~ondfção 1 - Pino 1 deslizante na tampa da célula I 

condição 1'- Pino I desl izante  na tampa da célula I1 

Condição 2 - Pino I preso na máquina de ensaio WU6 atuando na 

célula I 

Condição 2'- Pino I preso na máquina de ensaio RPU6 atuando na 

cêlula TI 

Condição 3 - Pino 11 preso na máquina de ensaio RPU6 atuando na 

célula I 

Condição 3 ' -  Pino I1 preso na máquina de ensaio RPU6 atuando na 

célula 11 

Realizamos um total de 1190 leituras com as células 

de carga I e 11. Em cada condição fizemos uma série de 10 m e d i  

das completas : 9 carregamentos e 8 descarregamentos. 

Deste total de leituras, apresentamos uma mostra- 

gem no ~pêndiceD,onde temos 162 le i turas  no carregamento e 144 

leituras no descarregamento, com as respectivas alinearidades pa - 
ra uma temperatura de (15 - + 3)OC. V e r  gráfimsobtidos nas dife- 



rentes condições, na figura 6.11. 

Fig. 6.8 - Mostrando: Corpo da célula I, tampa, pino pequeno, 
Parafusos e Adaptadores utilizados para engastar 

os pinos na máquina de ensaio (RPU 6). 

F i g .  6.9 - Mostrando: O pino grande que foi adaptado na 6- 

quina de ens-aigs e acionado sobre as células I e 



Adaptabilidade do Modelo 
( 2 ) ,  ( 5 1  

- 

No modelo apresentado e utlizado para dimensionar a 

cé lu la  de carga I, considera-se a £orça tota l  aplicada no centro 

da placa. Neste ponto os momentos fletores são infinitos e 

também a força cortante é i n f i n i t a .  Esta é uma aproximação u t i -  

zada, já que em rea l idade  temos a força distribulda sobre uma pg 

quena superficie que é a cabeça do pino. Verifiquemos a adaptabi - 
lidade do modelo para regiões onde ternos grandes valores dos mo- 

mentos radiais e tangenciais 

Utilizando as expressões seguintes de acordo com o 

As tensões para r = 2 mm são: 

para r = 1 mm: 

A espessura da placa é h = 5 , 3 m  e R = 3 0 m .  



O material constituinte da célula 1 (placa), tem uma 
2 2 

tensão de escoamento da ordem 3 x 10 N/mm valor bem distante 

dos anteriormente encontrados, adaptando-se a este respeito, o 

modelo ora adotada. 

Con£ronto en t r e  Valores Calculados e Medfdos ( 2 ) ,  ( 3 )  - ---- 

Em acordo com o formulário adotado (proposto Por 

Feodasiev) na colagem d o s  " s t r a i n  gauges" devemos evitar os pon- 

t o s  onde os momentos radiais  e tangenciais são nulos. No casoprg 

sente para a célula da carga I e s t e s  pontos localizam-se em 

r = 13,9nmi e r = 23.8mm (correspondentes a Mr = O e Mt = 0). 

Os qua t ro  "strain  gauges" utilf zados foram colados ãs 

seguintes distâncias dos 'seus respectivos centros ao centro da 

célula: rl = 3mm, r2 = 5mm e rj = r4 = 1 9 m ,  tendo acusado as 

seguintes deformações, calculadas de acordo com o item 5.7 e 

carga P M' 

Sendo portanto o desbalanço total correspondente a 

carga nominal PM emitido pela ponte,proporcional ao somatóriodas 

deformações, ou seja, 7 7 7  pni/m. 

A figura 6.10 apresenta as deformações radia is  e t an  - 
genciais correspondentes 2 cêlula de carga I. 

A figura 6.10 apresenta as deformações dos extensõme 

tros em função da carga aplicada, em quatro condições utilizadas. 



Para o caso da célula  de carga I verifica-se que para uma for-  

ça de 2500N tem-se urna deformação medida de 886 v m / m ,  o que 

dá uma diferença de 14% em relação ao valor calculado, mos- 

trando que o modelo matemático adotado pode ser utilizado. 

Fig. 6.10 - ~istribuição das deformações radiais e 

tangenciais na célula de carga I. 



Resultados Obtidos (células I e 11) 

condição Alinearidades 

TABELA I1 

 través da t a k l a  11, pelas diferentes condições se 

verifica que na célula TT (não pré-calculada) a alinearidade 

passa de 3 ,4  3 a 1,8 %, enquanto que a cé lu la  I (pré-calculadd 

a alinearidade passou de 1,0% a 0 , 6 % .  Ver convenções na pag. 6.21. 

Note-se que a nossa célula de carga padrão possui 

uma alinearidade de 1%, assim sendo, as alinearidades abaixo 

de 1% podem ser atribuldas ã máquina de ensaio, A pa r t i r  do mo - 
mento em que as alinearidades foram abaixo de 1%, passamos a 

utilizar o anel  dinamométrica d i re t amen te  na máquina (células 

TfI, IV, V e VI). 



Desbalanço da Ponte 

Fig. 6.11cU~VA L CURVA 3 
célula de Carga I célula de Carga 11 

Pino pequeno deslizante na tampa Pino pequeno deslizante na 
Carregamento tampa 
Alinearidade 0,98% Carregamento 
 ré-defgrmação simulada de Alinearidade 3,35% 

+ 1 / 0 0 4  + 270  mV  ré-def ormaCão simulada 
+ l L  - -C - +269mV 

c m  2 
célula d e  Carga I 

Pino pequeno f i x o  na Gquina d e  
ensaios RPU6 

Carregamento 
Alinearidade 0,752 
a ré deformação simulada 

+ 1%. -+ i-270mV - - 

CURVA 4 

célula de Caxga I1 

Pino pequeno fixo na máquina 
d e  ensaios RPU6 

Carregamento 
Alinearidade 1,75% 
~r é-d e£ orna Fão s imu2 ad a 

+ - 1%. -+269mV - 



Considerações sobre - os modelos matemáticos 

O modelo simplificado adotado (carga pontual 1 está 

em desacordo c o m  a realidade, uma vez que se tem a carga d i s -  

trfbuida no apoio do pirmo sobre a placa. 

NO modelo simplificado adotado (segundo ~eodosiev), 

calculou-se o momento máximo para um valor  de r = 2 , 6 m  que é 

o raio de apoio do pino, uma vez que no centro os momentos são 

infinitos. 

Um modelo mais de acordo c o m  o presente caso (car- 

ga circularmente distribyída sobre a placa), e apresentado por 
"Belluzzi" (39) , em que os momentos centra l  (M ) e no engasta- 

C 

rnento (Mri) são dados respectivamente por: 

onde a = raio de apoio 

p = pressão 

Apresenta-se a seguir algumas comparaqões dos valo - 
res encontrados para a célula de carga I, em relação aos dois 

modelos matemáticos citadgs, 

O s  momentos no engastamento da placa: 

- 199,O N.mn/mn a) para carga pontual Mri = - - - - 
4 n  

b) para carga circularmente distribuida 

Mr i = 198,9 ~ . m m / ~ .  



~ n t ã o ,  no engaste da placa 6 rninirna a diferença en - 
tre os dois modelos teóricos. 

Para os momentos no apoio da carga: 

a) para carga pontual Mt = 573,l N . m n ~ / ~  

b) para carga circularmente distribuída Mc = 633.2 

Tem-se uma diferença de 10%. Esta diferença i r ã p  - 
duzir alterações no coeficiente de segurança utilizado (no ca- 

so 2 , 5 ) .  

O coeficiente de segurnça para o caso da carga cig 

cularmente distribuida será: 

~ n t ã o ,  enquanto utilizarmos pinos de pequenas dimen- 

sões em comparação com a placa, podemos utilizar o modelo sim- 

plificado e obter resultados próximos daqueles que seriam ob- 

tidos com o modelo mais exato. 



Finalidade 

CELULA DE CARGA IJI 
(51, (7) 

Com b i s e  nas conclusões obtidas a partir das células 

de carga e TI, projetamos, construimos e experimentamos a célu - 
la de carga 111. No projeto utilizou-se a teoria que consideram 

esforço pontual sobre a placa. Mudou-se a geometria desta cé- 

lula com a finalidade de: 

I) mini rn izar  os efeitos do atrito do pino c o m  a tam- 

pa superior; 

2 )  eliminar o atrito decorrente do apoio da tampa su - 
perior com o corpo da célula; 

3 )  melhorar o engastamento d a  tampa inferior com o 

corpo da célula (através de maior espessura e maA 

or número de parafusos); 

4 )  otimizar sua utilização, ou seja, poder utilizar 

a mesma célula para tração e para compressão; 

5)  melhorar a linearidade; 

6 )  melhorar a repetitividade. 

Tal célula possui dimensões semelhantes a célula I, 

mas com um pino roscado no centro da placa e possuindo uma 

rosca central  na tampa inferior, para ser utilizado em tração. 

Foi construída também em aço SaE 1045 não tratado térmicamente e 

com capacidade para 2500N. 



Projeto 

Conforme retxocitado, foi utilizada a mesma seqfiên- 

c i a  de projeto empregada para executar a célula 1. 

Dfmensionamos a célulaf11 a partir dos seguintes da - 
dos: 

Carga nominal : 2500 N 

Material : aço SAE 1045 

Coeficiente de segurança: 2,5 

~ e n s ã o  de  escoamento: 210 N/mm 
2 

Rig idez  en tre  placa e anel :  $p/~=l)= 63 

WM=D 

~ Õ d u l o  de elasticidade: 210 k~/rnm 2 

Tratamento tirmico: não houve 

Posição de colagem dos "strain gauges" : conforme 

página 6.3. 

~eforrnações esperadas nos " s t r a i n  gauges": conforme 

item 6 . 6  

A f i g u r a  7 . 1 m o s t r a  as dimensões da célula 111. 



t 

Fi g. 7.1 - &lula de carga 111, corte com dimensiona- 

mento . , 
I 

. , 

a = 9 nm (raio do pino) 
I 

b = 30 m(raio  interno da placa) 

h = 5 mm (espessura da placa) - 

h'= 2Om (espessura da parede do anel) 

h" = l0mm (espessura da tampa inferior) 

L, a 40 m(al tura  do ane l )  



klostra a c é l u l a  de carga  I T  I ,  par.;i 
t r a g ã o  e compressão 



Ensaios 

Os ensaios foram realizados nas seguintes condições: 

Temperatura ambiente: (18+4 - ) OC 

Sensibilidade da ponte (HBM KWS/T-5): 1000 

Deformação simulada d e  l%o corresponde a 426 mV 

A tabela I11 contém os dados obtidos com a célulade 

carga 111 ensaiada em cinco dias consecutivos. 

calibrasão Célula 111- Valores t í p i cos  

Desbalanço da ponte em mV (Sens. 1000) 
Força 

(kN 1 19 dia 29 dia  39 dia 49dia 5 3  dia  - 

C - Valores obtidos no carregamento (forças crescentes) 
D - Valores obtidos no descarregamento (forças decrescentes) 

TABELA I11 



Alinearidade 

Utilizando o processo já referido , obteve-se o valor 

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

Repetitividade 

A célula de carga f11 apresentou um desvio de 0,8%. 

Calibração Célula 111 - valores médios 
Força Desbalanço da ponte (em mV) 

C D 
(N) 

TABELA IV 



A figura 7.4 mostra a curva de calibração da célula 

I T T .  

FORÇA 

P IkNI 

o, 2 O, 4 

DEFOFIMAÇAO DOS EXTENS~METROS 

Célula de carga 1x1 
Máquina RPU6 e anel dinamométrico 

~ n t ã o ,  em relação às duas células anteriormente exe 

cutadas, obtivemos um Qtlmo progresso em termos de linearidade 

e repetitividade. 



CELUIA DE CARGA IV ( 5 1 ,  (6) (7 )  

Finalidade 

Tendo funcionado a contento a célula de carga 111, G 

que um indicador da boa adaptabilidade do modelo e de acertz 

das as previsães teóricas, projetamos, construímos e experimen - 
tamos a célula de carga TV (ver figura 8.1) na qual fizemos as 

modificações seguintes: 

1) mudamos a geometria, com a finalidade de facili - 
tar a usinagem de tais transdutores, visando a- 

plicações industriais, Colocou-se a placa sen- 

sora na part& ~fiperior;  

L )  no projeto usamos a teoria da carga circunfe - 
rencialmente distribuxda; 

3 )  aumentamos a capacidade para 30 kN com a final& 

dade de experimentar as possfveis variações e 

dispor nos nossos laboratórios de um transdutor 

para maior capacidade; 

4 )  utilizamos um outro material, o SAE D6, tempera - 
mos e revenimos para aumentar sua tensão de es- 

coamento e não alterar excessivamente suas di- 

mensões, já que a finalidade é comparar seu com 

portamento com as outras já constru~das; 

5) neste modelota rosca utilizada, foi efetuada no 

lado externo do pino. 



Frente ãs modificações executadas, esta célula de 

carga IV, possui dimensões semelhantes â célula ITI, possufnda 

também o pino engastado na placa,  sendo também para tração e 

compressão e possuindo como diferença fundamental dentre as três 

células anteriores, o fato de que a própria tampa super ior  que 

engastada no anel ,  é a placa sensora. 

Projeto 

No presente caso a conceituação é semelhante à u t i -  

lizada para a construção das células I e 11, com a diferença de 

que se utilizou o modelo da distribuição circunferencial de car - 

Dimensionou-se a célula de carga IV, a partir 

seguintes dados : ( 3 8 ) ,  (40) 

dos 

Carga nominal: 30 kN 

Material: aço S q  D6 

Coeficiente de 'segurança: 2.5 

~ensão de escoamento: 1500 N / m  2 

Rigidez entre placa e anel $/~=l) = llg 

qa/~=l) 

Tratamento térmico: têmpera e revcnimento (dureza 

4 8 ~ c ) ,  Note-se a elevada tensão de es-to adotada. 

A f igura 8.1 mostra a célula de carga IV, em corte 

com dimensionamento. A figura 8.2 mostra a calibrasão da &lu- 

la de carga IV, 



I V :  Corte 

1 I i 

com dimensionamento 

FIGURA 8.1 



Apresentamos a seguir os passos fundamentais utili - 
zados para desenvolver a célula IV, conforme desenvolvimento ma - 
ternát ico apresentado no ~pêndice B. 

~ntão, de acordo c o m  ~eodosiev(~' os momentos ra- 

diais (M ) e tangenciais (Mt) calculam-se por: r 

Para r 2 a 

e a deformação angular da placa para um momento u n i t á r i o  é da- 

da por: 

onde b é o ra io  da placa e h a espessura da placa, 

D = ~h~ = r ig idez  da placa 
P 

12 (1-ii2) 

No centro da placa os momentos ficam: 
r 7 

e no engastamento 

onde a é o raio da circunferencia em que a carga estã aplicada 
h 

e b é o raio da placa. 
- - 

Para o caso de máxima sensibilidade temos Mr/r-a - - - 

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



Vejamos que valores encontramos para Mr/r=a = Mr/d  

utilizando a relação acima encontrada.  

a - 0 . 3 4  os valores Efetivamente,  para a relação - - 
b 

dos momentos são bastante próximos. 

~ensões radiais e tangcnciais 

Utilizando-se a relação a = 0.34 obtivemos h=4,6mn, 
b 

h- uçou-se h=!jmrn e arbitrando-se E = 6,6, escolheu-se b = 33mm. 

Cálculo da rigidez da placa (necessário para dimeg 

sionar o anel) : 

Yp/M=l) 
: representa a deformação angula r  da placa na e5 

tremidade; para momento u n i t á r i o .  

3 : r i g i d e z  da placa, 
P 



~ n t ã o  temos /~=l)= 1,056 x l f 5  rad/~.mm/mm 
P 

~ambérn quer-se ?,/M=U<< 9 /~=l) 
P 

pois a deformação do anel deve ser bem menor que a deformação 

da placa para que se justifique a utilização do anel. 

Arbitrando-se 

Aplicando-se o formulário para c i l i n d r o s  longos 
I , - 1  

h t  = espessura da parede d- cilindro 
' -  I 

b' = comprimento elástico do cilindro 

D = rigidez Elexfonal  do cilindro 

Isolando-se h t  temos: h'= 

substituindo-se os valores já encontrados vem 

Tomou-se para a espessura da parede do cilindro 

n'= 14mm, para termos melhor rigidez. 



~álculo do comprimento elâst icp do c i l i n d r o  

Caso fóssemos utilizar a teoria dos cilindros lon- 

w 

gos, a t eo r i a  recomendaria o valor L 2 4b = 6 6 m .  Devido a es- 

ta excessiva altura,  utilizou-se a teroia dos cilindros curtos 

( 7 )  , m a s  para 

L = 4 0 m  (valor arbitrado) 

L c*= - = 2,4 rad 
b' 

S = senh C.* = 5 , 4 6  

s = sen 

C = cos 

Para a rigidez f lexional  D = ~h ' 7 
2 

= 5,27x10 N . m  
12(1- P 

A relação de r i g i d e z  entre a placa e o a n e l  passou 
7 -, 

a ser: 

valor razoável frente ao pre-estabelecido,  note-se que aumentou- . - 
-se a espessura do anel para 1 4 m ,  portanto,  as dimensões finais 

ficaram sendo: 

a = 5,5 mm (raio do pino) 

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

h'= 14,O mm (espessura da parede do anel)  

L = 40  mm (altura do anel) 



h = 5,O rnm (espessura da placa) 

h t t =  13,O rnrn (espessura da tampa i n f e r i o r ,  arbi t ra-  

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

Assim a nossa célula e s t á  projetada para compressão 

de 30kN. A l i m i t a ç ã o n a  tração deve-se ao t i p o d e m a t e r i a l  a 

ser usado nas  porcas e parafusos de adaptação, que em ge ra l  não 

são t ra tados  termicamente. 

A figura 8.1 apresenta a célula IV em corte,  com 

dimensionarncnto. 

~eforrnações correspondentes ã carga de projeto 
P ~ '  

0s momentos radiais e tangenciais na região central 

da célula de carga Ir 5 a) são iguais e tem o s e g u i n t e  valor 

(pág. 8 . 5 )  

próximo ao engastarnento, e para o mesmo valor P da 
M 

carga, o valor do momento rad ia l  & (pãg.8.5): 

e o momento tangencial é 
r 

Na região c e n t r a l  as tensões radiais e tangenciais 

são iguais e têm o valor (pãg. 8.5) 



próximo ao engastamento, a tensão radial t em valor 

e a tensão tangencial é 

Resultando na região central as seguintes deforma - 
ções (item 5 - 7 1 :  

(1 - 1(or/r=a) 
(E r/r=a ) = ( Et/r=a) = = 1568 ~ m / m  

E 

e próximo ao engastamento a deformação radial £ica sendo 

O somatõrio das deformações correspondentes aos 

qua t ro  pontos de colagem dos " s t r a i n  gauges" que conduzem 

máxima sensibilidade da, célula de carga IV é: 

Veja-se os valores medidos no item 8.7 onde a car - 
ga de projeto I3OkN) corresponde uma deformação dos extensêrne - 
tros de 6271 ~im/m,  resultando uma diferença entre o valor me - 
dido (6271 rim/m) e calculado (7654 irm/m) de 18%. 



Ensaios 

Os ensaios foram realizados nas seguintes condições 
4- 

Temperatura ambiente: (18 - 41°c 
Sensibilfdade da ponte (HBM KWS/T-5) : 2000 

Deformação simulada de l%o corresponde a 214mV 

A tabe la  V contém ensaios em cinco dfas  consecut i  - 
vos. 

~alibração Célula IV - Valores Típicos 
Desbalanço da ponte emm- Sensibil idade 2 0 0 0  

'Orça 19 dia  2 9  dia 3 9  dia 4 9  d ia  59 dia  

(kN) 

C - Valores obtidos no carregamento (forças crescentes) 

D - Valores obtidos no descarregamento (forças decrescen- 

t e s )  

TABELA V 



Alinearidade 

Utilizando o processo j5 referido, chegamos ao valor 

de 0,8% para a alinearidade desta célula .  

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

Convém notar-se que, utilizando-se 20% menos da capa 

cidade máxima para a qual esta célula f o i  projetada, obtivemos 

os seguintes valores: 

Alinearidade: 0 , 5 %  

Repetftividade: 0,5% 

P o r t a n t o ,  verifica-se que as características de t a i s  

células melhoram sensivelmente quando operam abaixo de 20% de 

sua capacidade m á x i m a .  Também devemos observar que a célula de 

c arga IV é para uma capacidade 12 vezes superior a da célula 111. 

Note-se que devido a escolha de um material mais nobre a sensibi - 
l i d a d e d a  c é l u l a  IV, é aproximadamente 10 vezes maior que a da 

célula  r 1 1 1  (Veja-se figuras 8.2 e 7 . 4 )  - 



~alibração célula IV - Valores 1,Iédios 

Desbalanço da ponte em mV (sensibilidade 2 0 0 0 )  
Força - 
(ke) C D 

TABELA VI imprecisão: + O , l  mV - 

As figuras 12.3 e 12.4 mostram a célula IV 



A figura 8.2 mostra a curva de calibração da célula 

de carga IV. 
FíIRÇA 

D E F O W Ç Ã ~  @OS EXTENSOMETRO S 
FIGURA 8.2 

célula de Carga I V  

Curva Força x Deformação 

Máquina RPU6 c o m  anel dinamométrico 

E s t e s  pontos correspondem aos valores indicados na 

tabela (IV.2) 



CÉLULA DE CARGA V 

Finalidade 

 través dos valores obtidos por meio das células  de 

carga anteriores, constatamos que os modelos matemáticos teóri - 

tos utilizados para a execução dos projetos fornecem Ótimos re- 

sultados práticos para as capacidades utilizadas. Em vista d i s -  

to, resolvemos u t i l i z a r  a mesma geometria, material e tratamen- 

to térmico aplicado na celula TV 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 repet i t iv idade numa larga faixa de capaci - 
dade ; 

2 )  verificar as dimensões necessárias 2ara células 

de placa de a l t a  capacidade; 

3 )  analisar a possibilidade de utilização e execu- 

ção industrial, 

Projeto 

Foi empregada-a mesma conceituação teórica e seqtien 

c ia  de projeto utilizado para desenvolver a célula de carga I V .  

Foi .construida em aço SAE 4340,  temperado em Ó l e o  e revenido. 

Possui o pino engastado na pbaca sensora que c o n s t i t u i  a 

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



t e r i o r ,  servirá para tração e compressão. 

Dimensionou-se a célula de carga V, a partir dos se - 
guintes dados: 

(38) 1 (391, (40) 

Carga nominal: 2 0 0  kN 

Material: aço SAE 4340 

Coeficiente de segurança: 3 

~ensão de escoamento: 1500 N/mm 2 

Rigidez entre placa e anel: $/~=4 = 20 
'ka/~=i, 

Tratamento térmico: têmpera e revenimento 

(dureza 48  Rc) 

A £igura  9.1 mostra a célula de carga V, em corte 

com dimensionamento. A figura 9 .2  mostra a curva de calibração 

da c é l u l a  de carga V, 



de carga V: Corte I com dimensionamento 

FIGURA 9.1 



neformações correspondentes 5 carga de projeto P 
(39) 

M 

Utilizando-se o m e s m o  Sormulãrio aplicado no item 

8 . 3  e os valores das dimensões da célula de carga V mostradas 

no i t e m  9 . 2 ,  obtiveram-se as seguintes valores para os momentos 

tensões e deformações na placa:  

~omatõrio das deformações: 

2 x 1 5 4 6  + 2 x 2186 = 7464 pm/m 

A excessiva diferença entre os valores calculados 

de 7 4 6 4  um/m e o medido 3811 p / r n  (ver item 9.61, deveu-se 

a uma rachadura exis tente  na parte centra l  da célula, ocorri-  

da acidentalmente  durante os ensaios. 



Ensaios 

Os ensaios foram realizados nas seguintes condições: 

Temperatura ambiente: (18+4I0c - 
Sensibilidade da ponte (HBM KWS/T-5) : 1000 

~eformação simulada de l#& corresponde a 425 mV. 

A tabela VI1 contém os dados obtidos com a célula de 

carga V, ensaiada em cinco dias consecutivos. 

~alibração da célula V - Valores ~ipicos 

Força 

Desbalanço da Ponte em mV (sensibilidade 10on) 

19 dia  24 dia  3 9  d ia  4 9  dia  

C - Valores obtidos no carregamento (forças crescentes) 

D - Valores obtidos no descarregamento (forças decres- 

centes) 

TABELA VI1 Imprecisão: - + 0,5 mV 



Alinearidade 

Chegou-se analzticamente a O , 6 R  para o desvio de li- 

nearidade desta célula. Como a confiabilidade da aparelhagem é de 

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

Repet i t iv idade 

A célula  de carga V apresentou um desvio de O & % ,  

~ a l i b r a ç ã o  da célula V - Valores ~ é d i o s  

Desbalanço da ponte (mV) Sensibilidade 1000 
Força 

TABELA VI11 



de carga V. 

~alibrqçãa 

A figura 9.2 mostra a curva de calibração da célula 

FORCA 

250 

FIGURA 9.2 

célula de Carga V 

Curva de Forpa x Deformação 

Prensa manual com anel dinamométrico 
E s t e s  pontos correspondem aos valores indicados na 

tabela V . 2 .  



Note-se que, embra haja um 6tim comportamento des- 

ta cé lu la ,  fazemos restrição no que diz respeito: ao volume, nú- 

mero de peças, peso, caracter~stfcas próprias de usinagem e ele- 

mentos acoplantes quando em tração. 

As figuras 12.3 e 12.4 mostram a célula V. 



TERCEIRA PARTE 

Considerando o peso excessivo, dimensões avantajadas 

e trabalho de usinagern, necessários a uma razoável sensibilidade, 

repetitividade e l inearidade para as células de placa de alta 

capacidade, haja vista a célula de carga V, partimos para o estu - 
do de uma nova geometria. ~ n t ã o ,  pesquisando uma nova geometria 

para células de al ta  capacidade,que não fossem volumosas nem ex- 

cessivamente pesadas, mas de fácil execução,de tal sorte a faci- 

litar sua construção e utilização, projetamos e construirnos as 

células de carga em forma de anel apoiado lateralmente ( células 

de carga VI e VII, Fig .  12.3). A Usinagem de tais &lulas é simples, 

uma vez que é necessário, partindo de um tarugo cilindrico, ape- 

nas efetuar um furo central e aplainar a superfície externa em 

d o i s  planos paralelos diametralmente opostos. ~ s t o  com o objetL 

vo de r e d u z i r  as tensões superficiais de contato e ao m e s m o  tern- 

po favorecer o equilibrio estável (figura 12.1). Neste tipo de 

célula os extensõmetros são colados em posições diamentralmenke 

opostas, de acordo com o diagrama dos momentos fletores indica- 

do na figura C-7 (pág. C-8). 

Apresentamos no ~ p ê n d i c e  C , o modelo matemático u t i  - 
lizado e considerações efetuadas segundo Feodosiev(5), para 



execução da seqfiência de projeto das células tipo anel apoiado 

lateralmente. 

Portanto,tal geometria t em como objetivos básicos: 

1) Facilitar a usinagem; 

2 )  Diminuir o volume das células de carga para me- 

dições de altas cargas (consideradas aquelas s g  

periores a 300kN) ; 

3 )  Diminuir o peso de tais transdutores; 

4 )  Evitar, sempre que possível ,  os tratamentos tér - 
mitos ; 

5) Evitar problemas decorrentes do empenamento; 

6) Baratear o custo de tais transdutores; 

7 )  Eliminar o maior número de peças possíveis, já 

que esta geometria constitui-se numa peça Única. 

cB~urm DE CARGA VI (51, (6) i ( 3 6 )  r (39) 

Finalidade 

Conforme retro-exposto, esta célula de carga é do 

t i p o  anel apoiado lateralmente. F o i  construída levando-se em 

consideração 2s limitações ponderadas em relação a célula de 

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

sar d i s to ,  não há impedimento para que t a l  geometria também fun 

cione em projetos visando baixas cargas. 



Projeto 

Devido ã mudança radical imposta ã geometria desta 

célula  de carga em relação 5s outras (de placas 1,  £ai neces- 

sário utilizar-se o u t r a  conceituação teórica de ~eodosiev(5),a 

qual adaptamos ãs nossas necessidades, conforme relatamos ex- 

tensivamente no ~pêndice C. E s t a  célula de carga como , 'está 

construlda, poderá ser u t i l i z a d a  apenas para compressão. Dimen - 
sionou-se a célula de carga V I ,  a pa r t i r  dos seguintes dados: 

* 
Carga nominal: 400 kN 

Material: aço SAE 4340 

Coeficiente de segurança: 2 

~ensão de escoamento: 750 #/mm 2 

~ e l a ç ã o  entre raio i n t e rno  e ralo externo: 0,4 

~ e l a ç ã o  espessura e ralo externo: 0,8 

Tratamento térmico: não foi e£etuado 

A figura 10.1 mostra a célula de carga VI c o m  di- 

mensionamento. 

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

Mas células de carga tipo anel apoiado lateralmen- 

te, os extensõmetros foram colados em posições diametralmente 

opostas (nas regiões de máxima deformação), e l igados em cir- 

cuito t i p o  ponte inteira. 



célula de carga VI: Corte com di?ensionamento 

FIGURA 10.1 
i i 



Apresentamos a seguir os passos fundamentais utiii- 

zados para desenvolver a célula VI, conforme desenvolvimento 

temático apresentado no ~ p h d i c e  C .  

Consideremos, pois,  de acordo com ~eodos iev  ( 5 )  : 

y = ordenada a partir da linha neutra  

Fe= momento estático da seção c o m  respeito ã linha 

neutra 

'o= raio de curvatura do eixo correspondente ao ba- 

ricentro da seção 

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

e = P, - r*, distância da linha neutra  ao centro 

F = área da seção transversal 

h'= altura da seção transversal do anel 

i = largura do cilindro 

De acordo com o ~pgndice C, temos 

cálculo do valor da distância da l inha n e u t r a  

centro 



ção 

~ á l c u l o  da espessura do anel 
." 

Cálculo do raio correspondente ao baricentro da se- 

cálculo da área da seção transversal do anel 

A expressão que fornece a área da seção F pode ser 

posta na forma 
2 

L r r r.ir 
F = r e x -  . r - i/re) = L - x e (1- i e) 

'e 

O valor  de c cm funçzo de re o r./r,, I. pode ser es- 

O momento estát ico da seção com respeito ã 

neutra pode ser escri to em função de re e ri/re - 
2 r r r 

F x e = -  L x r  ( 1 - -  r e e 

e após algumas trans formações pode ser 

linha 

posta na seguinte £o 



Utilizando a relação D = 2 x re, onde D é o diâmetro 
= 0 , 4  

externo do anel ,  abitremos as relações = 0 . 4  e 

então 

calculamos o momento estático da seção com respeito ã linha neu- 

t r a  em função do raio externo re: 

Calculamos a seguir os valores máximos da tensão nor - 
mal a devido ao momento fletor atuante na seção considerada. Os 

valores máximos da tensão a ocorre nos pontos extremos onde 

Substituindo estes valores de y na equação 

a - - - 
ex t  . x L , chegamos a 

Fe ro+Y 

3. L L L I - - - x e - 
0 0 - - - x e - o - M  - - O 
e x t .  r +re-r (1 -,r) Fe O O Fe r Fe e 

e 

r r M r - - x i - a  - 
0 - -.  O 
i n t .  F, r +ri-r. F . e  r 

O i Fe 
1 

onde aext = valor da tensão normal na superfície exterior 
ane 1 



0 = valor da tensão normal nl $ u p e r f k i e  i n t e r i o r  do 
int . 

a n e l .  

O raio de curvatura da l i n h a  neutra é dado pela .se- 

guinte expressão: 

que pode ser posta na seguinte forma 

r Substituindo nesta expressão o valor de - i , deter - 
minamos 

1 

Calculamos a segu i r  o valor da tensão normal na su- 

perfície i n t e r n a  do anel 

Substituindo nesta expressão o valor de Fe em função 

do r a io  externo do anel 

chegamos a uma expressão que dá o valor da tensão normal o ext, 

em função do momento f l e t o r  M e do raio externo r=: 



- C 

M M 
- Q,637 - = - 29,49 - 

i n t  Fe 3 
=e 

O s i n a l  negativo ( - )  indica que a tensão é de com- 

pressão. Eliminando-se o s ina l  negativo e isolando-se re, chega - 
-se a seguinte expressão 

7 

que dá o valor do raio externo re em função do momento f l e t o r  

M e da tensão normal a tuan te  na superfxcie interna do a n e l .  

Os momentos Gximos atuantes na seção de acordo com 

a diagrama indicado na figura c.7 , são: 

Façamos r = r. onde 

= raio de curvatura da linha neutra da 
-0 

seçao 

transversal do anel. 
L 

O Calculamos a seguir o valor de r . 
L 

r e 
O valor de 1 = 0,4, havia sido arbitrado no início 

L 
0 - O valor de - - r 1,637 já tinha sido determinado em 

v i 
A i função de - . 
r e 



L L 
0 - 

r o , portanto Podemos escrever - - m- r 

O valor Gximo do momento fletor M, de acordo c o m  o 

diagrama é 11 = 0,318 Pr, uma vez que r. = 0,6548 re, o valor de 

24 pode ser posto na forma EI = 0,318P. 0,6548re = 0,2082Pre. 

Substituindo esta expressão na equação que dá o va- 

l o r  de re em função de re e o , obtemos: 
i n t  

r =  e i n t .  

Para 

'e 
i n t .  

P = 400 klq 

2 
a = 750 N/mm , onde cr é a tensão de escoamento e e 

(5 

6,1398 x 2 x P , onde fizemos 0 
- e - -  

r =  e o i n t .  Sg 
e 

Portanto, as dimensões serão: 

Sendo ri,r, = 0,4  , ri = 32,4mm 

L ~arnbérn estabelecemos - = 0,8 portanto L = 64,7mm 

Para reduzir as tensões superficiais  de contato e favorecer 



o equilibrio da cé lu la  de carga numa posição es táve l  vamos aplaL 

na r  a superfície de apoio numa la rgura .  

Este valor £oi encontrado através da expressão 

d = * , onde P = carga nominal 
u 

C e sg= coeficiente de segurança 

t = largura do anel 

= tensão de escoamento do material e 

A figura 10.1 mostra a célula VI em corte (pág.11-3). 

~ á h l o  d a s  deformações d a  célula &e carqa V L  

De acordo com a figura C-7 constante no apendice C, 

os pontos onde ocorrem as máximas deformações correspondem aos 

pontos  onde e s t á  aplicada a carga P. E s t e s  são os pontos utiliza- 

dos no cá lcu lo  do coeficiente de segurança, e as deformações cor- 

O e  respondem a E = - . 
E.sg 

Na figura C-7 os exte~isômentros  foram colados n o s  pon 

t o s  correspondentes aos ncmeros 1,2,3 e 4 .  Quando o anel 6 compri - 

mido os pontos 1 e 3 são tracionados e 2 e 4 são comprimidos, con- 

siderando-se os extensõnentros colados na parte i n t e r n a  do anel. 

As deformações nos pontos 1 e 3 são máximas, e para a 

carga de projeto P = PM, valem: E = - . N o s  pontos 2 e 4 as de - m 
E. sg 

formações são i g u a i s  ã relação entre  os momentos nos pontos 2 e 4 

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

ie ja :  pontos 1 e 3, que são iguais a E ~ ,  ou s e j a :  

E 1 1  Ir 
E - - E . E - - m . I 2  - - n) = E 

--  ( - -  1,3 m 2,4 m 2 1 1  



onde : 

I 
1,3 

= valor das deformações nos pontos 1 e 3 .  

" 2 , 4  = valor das deformações nos pontos 2 e 4 ,  

O somatório das deformações nestes quatro pontos é 

igual a: 

uma vez que E = - m e , o somatório das deforrnaçóes f i ca  sendo 
sg 

Por tanto ,  para P = pM = 400 kN, tem-se 

Veja-se através do item 11.7 pela calibração que: 

~eformaçãa medida = 1,~005v x l o o a i l m / m  
= 4786 

0,21v 

Verifica-se que a diferença entre o valor calculado (5610 pm/m) 

e o valor medido ( 4 7 8 6  p m / m )  & de 15%. 

Ensaios 

Os ensaios foram realizados nas  seguintes condições: 

-C 
Temperatura ambiente: (18 - 4 ) O c  

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

~eformação simulada de l%o corresponde a 0,21V. 

A tabela IX contêm os dados obtidos com a célula de 

carga VI, ensaiada em cinco dias consecutivos. 



Calibração da célula VX - Valores ~ G d i o s  

Força 
Desbalanço da ponte (mV) 

C - Valores obtidos no carregamento (forças crescentes) 

D - Valores obtidos no descarregamento (forças decres- 

centes) 

TABELA IX 

Alinearidade 

Chegou-se a um valor menor que O,S%,  que 6 a im- 

precisão da aparelhagem u t i l i z a d a ,  



Reaetitividade 

Esta célula de carga apresentou um desvio na repeti- 

tividade, da ordem de 0,5%. 

Veja-se a Ótima sensibilidade desta célula na figura 

As figuras 12.3 e 12.4 mostram a célula VI. 

Calibração 

A figura 10.2 mostra a curva de calibração da cblu- 

la de carga VI- 





CELULA DE CARGA YXI C51, (61,  (39) 

Finalidade 

  través dos valores obtidos por meio da célula V I ,  

verifica-se que o modelo te8rico utilizado para a execução do 

pro je to  fornece 6 t l m s  resultados quanto a linearidade e repe- 

titividade, para urna larga faixa de capacidades. 

Resolveu-se então, utilizar a mesma geometria usan - 
do out ro  material, procurando limitar as dimensões com a £iria- 

lidade de verificar as variações no comportamento. 

Projeto 

F o i  empregada a mesma conceituação teórica e se- 

qfiência de projeto utilizado para desenvolver a célula de car- 

ga VI. Esta célula de carga,como está construzda, poderá ser 

utilizada apenas para compressão, 

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

seguintes dados: 

Carga nominal: 400 kN 

Material: aço SAE D6 

Coef ic iente  de segurança: 2 

~ensáo de escoamento: 800 N/-' 

~ e l a ç ã o  entre raio interno e raio externo: 0,3  

~elação espessura e raio externo: 1,2 



A figura 12.1 mostra a célula de carga VTX, com di-  

mensi.onamento. 

A figura 12.2 mostra a curva de calibraçáo da &lu- 

la de carga V i I .  



Célula de carga VII: Corte com dimensionamento 
I 

FIGURA 12.1 

L- = 1 g m  I 
i 

os números 1,2,3, 9 correspondem I à posição de cola- 

$1 gem d ~ s  strain gaupes" 
I 



Cálculo deformações da c- d e  carsa VII 

~e£ofnuç&s correspondentes à carga de projeto P = PM. 

De acordo com o formulário estabelecido no item 11.3, 

calcula-se o valor das deformações na célula de carga VI1 para 

P = PM = 4 0 0  kN. 

Veja-se através do item 12.7 pela calibração que: 

~eformãção medida = 1,12v . 1000 iim/m 
= 5 3 3 3  rim,m 

O, 21v 

Verifica-se que a diferença  e n t r e  o valor calculado 

~ r n / m )  e o valor medido ( 5 3 3 3  prn/m) é de 11%. Por t an to ,  

t a m b é m  para esta célula de carga tem-se ótima aproximação entre 

valores ca lcu lados  e medidos adaptando-se perfeitamente o mode- 

lo adotado. 



Os ensaias foram realizados nas seguintes condições: 

Temperatura ambiente: (18+4 - )OC 

Sensibilidade da ponte (HBM KWS/T-5):2OO0 

~eformação simulada de 1% o corresponde a 0,21V 

A tabela X contém os dados obtidos com a célula de 

carga VII, ensaiada em cinco dias consecutivos, 

~alibração da célula VI1 - Valores Médios 

Força 

(kN) 

Desbalanço da ponte (mV) 

C - Valores obtfdos no carregamento (forças crescentes) 

D - Valores obtidos no descarregamento ( forças decres- 

centes) 

TABELA X 



~ a m b é m  com esta célula de carga obtivemos menos de 

Repetitividade 

A célula de carga V I 1  apresentou um desvio da ordem 

AS figuras 12.3 e 12.4 mostram a célula VII. 

Portanto,  ao que tudo indica,  esta geometria (ou se - 
r ja as relapões L/D e i/re da célula de carga VII) e o material 

empregado são mais favoráveis em termos de linearidade, repetiti - 
vidade, volume, peso e facilidade de usinagem. Note-se ainda,que 

a referida célula pode ter suas dimensões reduzidas, desde que e - 
fetuado conveniente tratamento térmico para elevar sua tensão de 

escoamento. 

A figura 12.2 mostra a curva de calibração da célu- 

la de carga VII. I 
I 



' t 

fFig. 12.2 - , . 

cEwL.4 DE CARTA 



FIGURA 12.3 

Mostra em conjunto, todas as células de carga 

construidas , respectivamente as células VI1 , 
VI ,V ,  IV, II1,f 1,I. 

0 - -  
I 

P ,  , 

' I ' * ~ I , '  

. I - p!. , -, 

FIGURA 12.4 
Mostra outra v i s ta  do conjunto das células de car - 
ga construidas no presente trabalho. 



~ T I C A S  FUNDIWEHTAIS DAS SETE mUI LS DE CARGA CONSTRU~DAS 
I I 

Qeficiente Desvio 
Capacidade de de 

w a n ç a  Umaridade 

Desvio 
de Sensibi- Tratmmto 

-titividade 
lidade T & ~ ~ c x )  

Célula 
de 

Carga 

Placa 5 meia 
altura. Pino 
des l i zante  

2% 0,9%. Nenhum 

3 , 4 %  0 , 5%0 Nenhum 
Placa ã meia 
altura. Pino 
desl izante  

Placa ã meia 
altura. Pino 
engastado 

O, 8% 0,6%, Nenhum 

. .. 

Placa na ex- 
tremidade su 
perior. ~inõ 
engastado 

Têmpera 
Reveni- 
mento 

Placa na ex- 
tremidade su 
perior. ~ i n õ  
engastado 

~êrnpera 
3 r 890 Reveni- 

mento 

Menos 
de 

O ,  5% 
1 4.8ss ( Nenhum Menos 

de 
0,5% 

Nenhum 
Menos 
de 
0,58 

Menos 
de 
0,5% 

ANEL 

TABELA XI 



13-1 

CONCLU$ÕES E S U G E ~ T ~ E S  PARA CONTINUIDADE DE TRABALHO 

1) O pino d e s l i z a n t e  na tampa das células de carga é causa de a l i  - 
nearidade na resposta, em conseqfiência da ocorrência de atrito,As - 
sim, a lubrificação, aspereza da superfxcie em contato do pino e 

tampa e área de contato superf ic ia l ,  são fatores lirnitantes na li - 
nearidade do transdutor; 

2 )  E crítica a relação altura versus d i h e t r o  do pino, pois, quan 

to maior a altura, mais sujeito a flexões está o conjunto,  produ- 

z indo mais a t r i to ;  

3 )  As posiçães e orientações utilizadas na colagem dosnstra in  gau - 
ges" são criticas no que diz respeito a sensibilidade das células; 

4 )  Conforme se verificou entre as células de placa projetadas, 

a área do elemento de apoio, o engastamento da plaoa sensora e 

a r i g i d e z  do anel, são de fundamental importância na sensibilida- 

de e fidelidade de resposta do sistema. Portanto, é imprescindí - 
vel a r ig idez  do conjunto e assim sendo, mesmo naquelas células de 

carga cu ja  placa sensora situa-se na extremidade superior do 

anel ,  é indispensável uma tampa infer ior .  E s t a  deve ssrafixada,de 

t a l  modo a aumentar a estabi l idade % sistema, tornando-o mais r2 
gido ; 

5) As células de carga cuja placa sensora situa-se na extremi- 

dade superior, onde é engastado o pino roscado, oferecem a vanta- 

gem de apresentar as mesmas caracterlsticas de funcionarnento,tan- 

to à tração como à compressão, a par da maior facilidade de usina- 

g e m  ; 



6 )  Para as células de carga de placa,  o modelo matemâtico a- 

dotado, as equações propostas e aproximações efetuadas podemser 

utilizadas para dimensionar transdutores com pino deslizante na 

tampa superior, que forneçam alinearidade em torno de 1%, 

transdutores com pino engastado que forneçam alinearidade 

torno de 0,8% (célula IV) ; 

7) As células cuja placa sehsora situa-se na extremidade sq- 

perior do anel e dotadas de pino engastado, de acordo com o mo- 

delo matemákico adotado, tem suas caracterísiticas melhoradas 

sensivelmente quando operam de 20% a 50% abaixo da capacidadepg 

ra a qual foram projetadas (veja-se células 1V e V); 

8)  As células de placa para alta capacidade {mais de 300 kN) 

apresentam os inconvenientes seguintes: dimensão excessiva, pe- 

so elevado, df£iculdades  de usinagem, e em geral necessidade de 

tratamento térmico para redução do volume (veja-se célula de 

carga V) ; 

9 )  As células de carga tipo anel apoiado lateralmente desenvol- 

vidasno  presente trabalho e segundo o modelo matemático adotado 

apresentam uma linearidade e um desvio de repetitividade meno- 

res que 0,5%; 

LO}As células de carga tipo anel  apoiado lateralmente apresen - 
tam as vantagens seguintes: são de f á c i l  usinagem, possuem pe- 

quenas dimensões, não apresentam peças móveis, têm pequena área 

de apoio, são bastante sensíveis e a priori não necessitam tra- 

tamento térmfco. 



~uqestzes  - de ContAnuidade - de Trabalho 

1) Estudar a variação no comportamento da cêlula de carga de plg 

ca ,  em fiinçFio do diâmetro do pino e da espessura da placa; 

2) Analisar a variação das tensões radiais e tangenciais em célu - 
ias de pino e placa engastada, para p i n o s d e d i f e r e n t e s  diâme- 

tros; 

3 )  Projetar células de carga do t i p o  anel apoiado lateralmente, 

para baixas capacidades utilizando-se materiais ferrosos e não 

f errosos ; 

4 )  Analisar o comportamento de células de carga do tipo anel I 
poiada lateralmente, para utilização em compressão e tração 

I 

I 
1 I 

través de estabelecimento de orifícios diametralmente opostas; I 

I 
5 )  Estudar detalhadamente a diferença entre as curvas de carrega - 1 
mento e descarregamento em-células de carga tipo anel apoiado la - 

. 1 1  
* i  

teralmente; t I 

6) Cons t ru i r  duas células t i p o  anel apoiado lateralmente, com as 

mesmas dimensões, mas respectivamente de materiais SAE D6 e SAE 

4340  c o m  a finalidade de comparar o comportamento entre ambas. 
m . 



F i g .  A - 1  

DIAGRAMA DO PROCESSAMENTO DA INFORMAÇAO. DA EXCITAÇÃO 
Ã RESPOSTA- 

A excitação do sistema é efetuada através da 

aplicação da força que, distribuindo as tensões d e  acordocom 

a geometria de célula,  produz uma deformação mecânica. E s t a  

deformação é distribuída aos extensõmetros elétricos,os quais 

variam sua resistêncic elétrica que é transmitida pelo c i r -  

cuito ponte, produzindo assim, uma variação de tensão e l é t r i  - 
ca como resposta, 



DIAGRAMA EM BLOCO DAS UNIDADES DE UM TRAMSDUTOR DE 

FORCA m 

I I--- Ponte Arrpli f i d o r a  --7 1 
I t 

O transdutor compõe-se de uma cglula  de carga 

e uma ponte arnplificadora de sinal. Os quatro extensômetros 

de resistência (s train gauges 1, 2 ,  3,  4 1 ,  ligados em c i r -  

c u i t o  ponte, são elementos de conexão entre a célula e o arn - 
p l i f  icador . 



bem 

Examinaremos o caso da £lexão  de placas sem consi - 

derar a tração. O mais cõmodo 6 analisar este problema no ca - 

so da flexão de uma placa. 

A teoria da flexão das placas é uma parte 

desenvolvida da teoria da elasticidade.  

P e l a  ação de forças exteriores que atuam perpendi 

culawmente ao plano médio, a placa varia sua curvatura. ES - 
ta variação de curvatura ocorre, em regra geral ,  em dois planos 

simultaneamente e, como resultado, se obtém a denominada super- 

fície elástica de pequena curvatura, cuja forma se caracteri  

za  pela lei de variação das flechas W da placa. Nos cãlcu 

10s das placas se considera que a flecha W é consideravelmen - 
te menor que a espessura h da placa. Somente admitindo esta - 
suposição se pode estudar a flexão da placa independentemen - 

t e  da tração. As placas que cumprem esta condição se denomi 

riam, as vezes, de placas £%.nas, 

Ao calcular vigas, também se pode a d m i t i r  suposi- 

ção análoga. Por  exemplo, no caso de uma viga engastada nos se- 

us extremos, que trabalha ã f lexão,  a linha elástica da vi 

ga resulta maior que o eixo da viga sem deformar. As deforma - 
ç6es que, como consequência d i s s o  resultam, se ignoram em c o q  

ração com as deformações devidas ã curvatura da viga. Somen - 

te quando as flechas da viga são pequenas em comparação c o m  a 



B2 

espessura da seção se pode p re sc ind i r  do alongamento do eixo. 

As placas cujas flechas são comparáveis com a espes 

sura se calculam, tendo em conta o alongamento da superfxcie mé h 

dia.  

A teoria da flexão de placas e cascas se baseia so - 

bre certas suposições simplificativas. A primeira delas consis- 

te em que considera invariável a normal. Esta suposição se CO- 

nhece como hipótese de Kirchoff, e consiste em que os pontos si - 
tuados antes da deformação sobre esta reta normal à superfí - 
cie média, seguem formando, após a deformação, uma reta nor  - 
mal superfície deformada. Esta suposição, como também a ti - 
pótese das seções planas da barra, indicam que se pode prescin- 

dir das deformações angulares das cascas, em comparação com os 

deslocamentos angulares.  Isto 6 aceitável na medida em que a 

espessura da placa é pequena em comparação com as outras dimen- 

sões. 

Consideraremos adiante,  que as tensões normais 

seções paralelas ao plano médio são desprezíveis em compara 

ção com as tensões originadas pela flexão, quer d i z e r  que 

existe  pressão alguma entre os extremos da placa. 

No presente caso, temos uma placa de espessura h , 
so l i c i t ada  por forças s i tuadas  simetricamente com respeito a0 

eixo z da placa ( f i g  . E. 1 ) , As tensões e deformações que 

aparecem na placa serão simgtricas em relação a z . 
A flecha da placa se designa por o e o ângulo de 

giro da normal por Q ( f i g  . B. 2 ) . As magnitudes de w e 0 , 
são f u n ~ õ e s  do r a i o  r somente e estão relacionadas entre si 

pela expressão =do 
dr (E -0) 

nas 

- 
não 



~ i g .  B-1 Mostra a placa de espessura h 

F i g .  B-2 1.Iostra a momento atuante no engastamen - 
to da placa com o a n e l .  



Na f i g .  B . 3  representamos uma seção a x i a l  da pla- 

ca. Os pontos situados sobre a normal AIB1 , ap8s a f lexão da 

placa, formam a normal A i B i  girada de um ângulo O . A nor- 

mal A2B2 girará de um ângulo O + d o  . 
O segmento CD situado ã dis tânc ia  Z do plano mé- 

dio e orientado radialmente deformará : 

A deformação unitária será 

A deformação unitária no ponto C e na direção per- 

pendicular ao plano do desenho se pode obter,  comparando 

magnitudes das circunferências correspondentes, antes e depois 

da deformação. Antes da deformação da placa, a magnitude 

circunferência que passa pelo ponto C era 2 jr r, portanto , 

ap6s a deformação será 2 n (r + 2 0 ) .  Assim sendo, a deforrna- 
8 

Ç ~ O  u n i t á r i a  c i rcunfe renc ia l  será E = z - .  r 

Analisemos wn prisma elementar, mediante'duas se - 
ções axiais  que formam um ângulo d p  e duas superficies c i l i n  - 
dr icas  de raios r e r+dr ( f i g .  3 . 4  ) ,  Como nas seções pa - 
ralelas ao plano médio não existem tensões nomais, as ten - 
sÕes e deformações estão unidas pela l e i  de Hooke na forma se- 

guinte : 



.- 

Pig. B-3 Representa uma seção axial da placa. 

F f g *  B-4 mstra as tensões normais e tangenciais 

atuantes no prisma elementar. 



mos : 

Escrevendo as tensões em função das defomaçÕes tg 

1 

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



Sobre as faces do prisma podem a t u a r  não somente 

tensões normais, como também tensões tnngenciais ( f ig .  n.4) .  

Da condição de simetria se deduz facilmente que 

as tensões tangenciais podem aparecer somente nos planos per - 
pendiculares ao raio r . 

Vejamos agura as condições de equilíbrio do pris 

ma separado. Verifiquemos primeiro as resultantes das for - 
ças que atuam sobre as faces do elemento. As tensões de ci- 

salhamento na face A B A B ( f i g ,  B.4 ) originam uma força 1 1 1 1  

resultante cortante d i r i g i d a  segundo o eixo z . 
A intensidade desta força, referida ã unida - 

de de comprimento do arco d $  se designa por Q, e é dada 

em N/mrn. 

A força cortante na face AIBIAIB1 será ~ . r . d $  

e a força cortarite ca face A2B2A2B2, será (Q + dQ) ( r+dr )d$  

( f i g .  B.5 ) 

Como as tensões nas faces superiores e inferio- 

res são iguais, m a s  de s ina i s  opostos (eq. B. 4 )  , serão nu - 
l a s  as forças normais sobre as faces do elemento. 

As tensões normais u, e o t  que atuam so 

bre as faces correspondentes se reduzem a momentos resultan - 
t e s  nos p lanos  verticais ) 



A intensidade dos momentos sobre as faces A B A B 1 1 1 1  

e A B A B , quer dizer, as magnitudes dos momentos r e f e r i  1 1 2 2  

Levando-se em conta que 

Conhecendo as tensões o r  e ot, determinamos os mo - 
mentos resul tantes  sobre as faces como segue : 

De acordo com .a expressão B .4, obtemos : 



Se deduz: 

sendo, 

onde D s e  denomina r iq idez  da placa 5 Elexão. 

Entre as forças aplicadas ao elemento ( E i g . B .  5 )  

se i n c l u i  também a força exterior p.r.dg.dr , sendo p 
b 

pressão em ld/rnm2, que pode variar em função do raio r . 
Projetando todas as forças que atuam no elemen - 

to ( f i g .  3 . 5 )  sobre o eixo de simetria,  obteremos 

donde s e  acha, 

Vejamos agora a soma dos momentos de todas 



F i g .  B- 5. '!ostra as condições de equilibrio de 

um prisma elementar. 



forças em relação ao eixo y, tangente ao arco de  clrculo 

de raio r no plano médio : 

ou, prescindindo das magnitudes das d&fewenciais de ordem su - 
perior e passando ao l i m i t e .  

As equações de equilíbrio restantes se sa t i s fa  - 
zem automaticamente devido as condições de simetria. 

Introduzindo Mr e Mt das expressões (B. 5 )  na ex- 

pressão (B.8) e supondo que a r ig idez  D é constante,  temos: 

e ,  derivando, se obtém 

~ p 6 s  uma dupla integração da expressão B.9, en- 

contramos : 



sendo C1 e C2, as constantes  arbitrárias de integração que se 

deve determinar  das condições de contorno, em cada caso con- 

creto.  

A força cortante Q se pode obter da equação de 

equillbrio (B.7). ou analisando as condições de  equilihrio da 

parte central da placa,  obtida através da seção cilindrica de 

r a io  r . 
Uma vez obtida a função 0 (8.10) , achamos 

expressão 3.5, os momentos fletores M, e Mt, e da expres - 

são 3 . 0  a f lecha  w . Conhecendo os momentos fletores é fácil 

obter as tensões. Comparando 3 . 4  com B. 5 se demonstra que: 

introduzindo aqui a expressão de D (B. 6) obtemos 

+ h  As máximas tensões surgem quando 2 = - - 
2 

max 
0 
r 

- - + 6 M, rnax - - t - -  Mt 
i - 

h2 t - h2 



B .1 - DETERMINA~IAO DAS TENSÕES MÁXIMAS NUMA PLACA ENGASTADA SO - 
LICITADA POR UMA FORCA PWWf"NAL E APLICADA NO CENTRO 

Teremos para o esforço cortante 

Da expressão B.10, encontraremos 

que pode ser escrita ,  mudando o valor de C1 : 

Veja-se a fig. ~6 

o ângulo 8 = O. Portanto,  como 

; no centro ( quando r=o ) t 

te C2 = O. A magnitude 
C; 

se determina de maneira tal q u e  a 

função 8 s e j a  igual a zero quando r = R. D i s t o  se deduz que 

Ci = O ,  e, por tanto ,  

Os momentos f1e;tpres são, de acordo com as e x  - 
pressões B.5 : 



A fig, B.6 representa os diagramas construidos de 

acordo com estas equações. Como se vê (figa E, 6) , no centro da 

placa os momentos f letores são i n f i n i t o s ,  devido ao fato de 

que a l i  t a m b G m  é i n f i n i t a  a força cortante Q .  NO centro, ca - 
mo se diz , exis te  unia singularidade não e l i d n ã v e l .  Na wealida - 
de, a força não se a~lica num Único ponto, mas sim numa su - 
perflcie pequena, cuja magnitude fará com que as tensões sejam 

maiores ou menores ( f i g .  B.7 ) .  



F i g a  B-6 ~istribuiçgo dos momentos para uma carga 

pontual aplicada no centro da placa 

F i g .  8-7 ~istribui~ão dos momentos para uma carga 

distribuída no centro da placa. 



B.2 - FORCA P DISTRIBU~DA AO LONGO DE UMA C I R C U N F E R ~ C I A  DE 

RAIO a 

Segundo ~eodosiev(~), a placa pode ser considera- 

da como cons t i t u ida  de duas partes. Na primeira Q = O e de a- 

cordo com a expressão(~.O) 

Como no centro 01= 0 ,  podemos considerar que C2= 

0,  obtendo el= Clr (B. 11) 

Na segunda parte, 

N e s t e  caso, de acordo com a f i g ,  B . 8  podemos usar 

a expressão 

As constantes de integração C1 e Ci e C2 se de - 
terminam agora, das condições de contato entre as duas par - 
tes.  Quando r=a obtemos 0 = O = Mrl = Mr 

2 
z e r ,  os ângulos de g i ro  e os m o m e n t o s  fletores na linha 

contato das duas partes devem ser iguais. 

, quer di - 

A condição de igualdade dos momentos se escre 

ve assim : 



A terceira condição será a seguinte : para r=b o 

ângulo de g i ro  e = O. Assim, se obtém três equações : 

Delas se obtém : 

Na primeira parte, parte central  da placa ,  0s mo- 

mentos fletores são, de acordo com as expressões B.5 e B.ll , 
os s e g u i n t e s  : 

- P (  1 + P ) ( l n h  + - 1.1 = Mt - r 
1 

4 n a I. a - - ) = cons t .  ' bZ 2 



Na segunda parte, tendo em conta a expressão B.12 

de 9 , obtemos 

Na f i g ,  B.8 mostram-se os diagramas dos momentos 

f letores sendo a pequena, então o momento £letor máximo o- 

correrá na par te  centra l .  Quando o raio a 6 grande, o mo- 

mento máximo ocorre na borda. Conhecidos os momentos & fá - 
cil calcular as tensões. 



Fig. B-8 ~istribuição dos momentos para uma carga 

circunferencialmente distribuída. 



A P E N D I C E  

A presente análise baseia-se em "Feodosiev", o; 

de ( Fig. C-1): 

y = ordenada a partir da linha neutra; 

po 
= raio de curvatura do eixo ( lugar geométri- 

co dos centxos de gravidade das seções ) 

d$= def lexão angular 

r = raio de curvatura da linha neutra 
O 

dF= área elementar 

r = raio de curvatura da linha neutra depois da 

de f ormaçãa 

r== raio externo da barra 

r = r a i o  interno da barra i 

Suponhamos que, durante o processo de f l e  - 
:cão da t a r r a ,  a magnitude de y não varia ( f i g .  C. 2 ) . A 

rigor isso não ocorre, pois analisando as condições de equi-  

l íbr io  d o  elemento AB ( f ig .  C.3  ) ,  é evidente que entre as 

f ibras contxguas deverá exist ir  uma ação miitua em forma de 

forças d i r i g i d a s  radialmente e como resultado, variará a for - 
ma da seção transversal da barra e a magnitude de y . 
caso de se~Ões mrcisas e s t a s  variações são insignificantes . 

A razão -%* é proporcional à variação de 

curvatura& barra e de acordo c o m  a f igura C. 2, podemos es - 
crever : 



C2

Fig. C-I. Flexão de uma barra de grande curvatura.

Fig. C-2.Deformaçõe~ ocorrentes em uma barra.

ttr

A~ t ~113
(J' ~;

6r-t-dd'r

cf

Fig. C-3.Condições de equilíbrio do elementar AB.



BB' - h d  3 
a = deformação de A3 = - 

ro+yd+ 

por outro lado. 

Igualando estas duas expressões, 

~ n t ã o  podemos afirmar que a deformação da barra é: 

E = 1 1 .r*( f - 1 
- 1  r I mas ro+Y O 

No caso de barra/pequena curva tu ra ,  Y 6 Peque- 

no em relação a r. e então temos 

Suponhamos para maior simplicidade que a se - 
ção da barra  analisada é simétrica em relação ao p lano  de 



curvatura. ~ n t ã o  o e ixo  y da seção será o eixo de simetria 

( f i g .  C . 4 )  e o momento das forças elementares o d F  em rela - 
ção a e s t e  e ixo  ser; igual a zero. Escrevamos, agora, a ex- 

pressão da força normal N e do momento fletor M : 

Introduzindo a conforme a expressão C.1, temos : 

Como a força axia l  é igual a zero, 

e o momento f l e t o r  será, decompondo-o na forma: 

A primeira integral representa o momento es tá t i co  

da seção em relação 5 l i n h a  neutra que é i g u a l  ao pradu 



p,e , onde e é  a distância da linha neutra ao centro de 

gravidadee=po - r. . A segunda integral é segundo a expres- 

são C.2, igual a zero. ~ n t ã o  o momento fletor M serã : 

Utilizando esta  expressão na expressão C.1, tere- 

mos para as tensões normais : 

Como se pode observar, as tensões variam com a altura da se - 
ção de forma não l inear .  

Para empregar a expressão C.3 6 necessário deter - 
minar previamente o valor de ro. Para isto, tonemos a i r t e  - 
gral C.2 e introduzamos a nova variável u = r. + y , con - 
forme f i g ,  C.5 : 

donde se obtém 



Pig.  C-4. seção transversal de uma barra qualquer 

emque y' y é e i x o  de simetria. 

1 neutra 

Fig. C- S.~osição da linha neutra. 



-- 

v EU-?":' 

A i n t e g r a l  que figura no denominador é uma cara= 

teríçtiça geomélrica da seção, como por ~xenip lo  o momento do 

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

que, de acordo com a expressão C.4 

Sendo o deslocamento da linha neutra com respei- 

to ao centro de gravidade: 

Esta  a expressão utilizada no modelo matemáti- 

co para executar as cêlulas de carga VI e VII. A £i - 
guxa C.7 mostra o diagrama das deformações para o caso de um 

anel tracionado. 



Fig. C- 6. seção transversal de um a n e l .  

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

um anel,  



A P f i N U I C E  D 

DADOS OUT'ILiriS NOS ENSAIOS 

CELUm XXWEQUENfi1- CONDIÇÃO 1' 

P I N O  PEQUENO DESLÃZANTE Nfi TMPA-C~REGMENTQ-GPNHO = 10,W 

CÉLUW DA MÁQ, COM PF$-DE~ - +._1%.-1+427mv - 
CÉLULA TESTE P R ~ - D E F  - + 1%- 226 9mV 



CÉLULA I T  (PEQUENA) - CONDIÇAO 1' 
PXNQ PEQUENO DESL~,ZANTE NA TWPA- DE$CARRE;GWENTO-GANHO 1000 



C ~ L U L A  XL (PEQUENA) - CONDXÇÃO 2 * 
PTNO PEQUENO PRESO N< F R Q ,  WUG-CARREGAMENTO - GANHO - 1000 



CÉLUW x x  (PEQUENA] - CONDLÇEO 2 * 
PXNO PEQUENO FIXO A MQUXNA-DESC~~RREGWNTO-G~NHO 10.00 

mV mv mv 
4,485 - +0,005 5,945 +0,005 - 4,168 

8 , 4 6 0  11,585 8,123 

12,665 17,755 12,450 

16,930 24,OO * , O 5  16,829 

20,lO +O,OS - 28,60 20,054 

24,85 35,70 25,053 

2 8 , 3 0  40,90 28,679 

32 ,O5 46 ,35  32,501 

A=1 ,40% 



CELULA x x  (PEQUENA) - CONDIGO 3 '  

PxNO G W W E  PRESO NA MAQUINA mU6 - CARREGAMENTO  ANHO -1000 
CARREGAMENTO 

mV 

4 , 4 9 5  - +0,005 

8,195 

12,765 

16,635 

20,85 +0,05 

24,20 

28,25 

32,55 

3 6 , 7 0  



CÉLUU ZT. (PEQUENA 1 - CONDIÇ~O 3 ' 
PSNO G M N D E  ENGBSTWO NA MQ, ~ U ~ * ' D E S ~ G ~ ~ M T O  -GANHO - 1000 

I 



&LULA T - CUNDIÇXO 1 
PINO DESLXZANTE NA TAMPA ( P E Q U E N O } - C A R R E ~ M T O ' ~ ~ H O  10.00 



CELULA I - COIJDIÇXO 1 
PINO PEQUENO DESLZZRNTE NA T~PA-DE$CAR~EGAMENTO-GANHO 10,00 

mV mv mV 
4,725 - -!-0,005 34,75 - +0,05 4 , 6 9 2  

8,305 61,65 8,324 

12,905 95,90 12,948 

16,845 125 ,O0 16,877 

20,40 +0,05 - 152,15 +0,5 - 20,543 

2 4 , 2 5  180,O 24,303 

29,75 211,O 2 8 , 4 8 9  

3 2  ,o0 237 ,O 32 ,000  

A=O, 81% 



cÉLum r - comrçÃo 2 

PINO (PEQUENO) PRESO NA M Á ~ ~ ~ ~ f i  R P U  6-CARREGrnENT0-GANHO 10.00 



CELUIJI, - CONDIÇÃO 2 

P XNO (PEQUENO) PRESO NA ~ Q U T N A  RPU 6-DE$CARREGWNTO-GANHO 10.00 



C E L U ~  x - CONDIÇ~O 3 

R I N O  GMNDE PRESO NA ~ Q U X N A  RPU~-CRRREGWIENTO-GRNHO 10*00 

mV mV mv 
4,435 0,005 29 ,75  +0 ,05  4,213 

8,175 56,25 7,966 

12,175 85,50 12,108 

16,975 119,80 16,966 

20,55 - +0,05 146,40 20 , 7 33  

2 4 , 4 0  172,90 24,486 

28,45 202,O - +0,5 28,607 

32,30 2 2 8 , O  32,289 

3 6 , 4 5  258,O 3 6 , 5 3 8  

A=0,57% 
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