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RESUMO

Para projetos de engenharia, é fundamental o conhecimento das cargas atuantes em seus
componentes a fim de garantir valores aceitaveis para a seguranca e a confiabilidade do
mesmo de acordo com as especificacdes determinadas. Por outro lado, os métodos de medicéo
destas cargas podem ser muito complexos e inviaveis em certos casos e, para tanto, pode-se
utilizar células de carga com extensdmetros de resisténcia elétrica como uma opg¢do simples e
precisa para se medir a forca desejada. O objetivo principal do presente trabalho é apresentar
o desenvolvimento de um modelo de célula de carga que permita realizar medidas uniaxiais
de carga independentes da localizacdo do carregamento em uma viga engastada utilizando
extensdmetros. Para tanto, tomou-se como base um objetivo secundario, porém fundamental,
que € apresentar um estudo geral de conceitos fundamentais e abrangentes sobre transdutores,
células de carga e extensémetros primeiramente. Apresentam-se informacdes como: os tipos
de solicitacdes e medi¢bes que podem ser realizadas, algumas caracteristicas dos dispositivos
estudados bem como os fatores que influenciam seus funcionamentos, informagdes sobre os
tipos de ligacGes em ponte de Wheatstone, 0s pontos principais de um projeto de uma célula
de carga, os tipos de adesivos utilizados para colagem de extensémetros e, por fim, o
desenvolvimento e os ensaios do transdutor desenvolvido. Ao final do trabalho, tem-se
apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos ensaios, concluindo-se sobre a

célula de carga desenvolvida e o trabalho como um todo.

PALAVRAS-CHAVE: extensdmetros, carga, células de carga.
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ABSTRACT

In engineering projects, it’s fundamental to determine the active loads in components in order
to guarantee acceptable values of safety and reliability according to project specifications. On
the other hand, force measurement methods might be very complex and impracticable in some
cases and, so that, load cells with eletric resistance strain gages can be applied as a simple and
accurate option to measure the required load. The main purpose of this paper is to present the
development of a load cell that measures uniaxial forces using electric resistance strain gages
without being influenced by the location of the loading in a cantilever beam. For that, it was
taken as basis a secondary purpose which is to present a general study of basic and wide
concepts about transducers, load cells and extensometers primarily. Information such as:
loading and measurements types, characteristics of the presented devices as well as factors
that influence its functioning, the most common kinds of Wheatstone bridge links, the main
points of a load cell project, cements used to fix extensometers and, finally, the project itself
with the tests of the built transducer are presented. By the end of this paper, all the results are

shown and analyzed, concluding about the designed load cell and the work itself.

KEYWORDS: extensometers, force, load cells.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para fins como dimensionamento de componentes, fabricacdo de pe¢as, maquinas e seus
elementos constituintes, e muitos outros diversos, um ponto fundamental & prever, definir
e/ou analisar as tensdes que poderdo atuar durante seu funcionamento para evitar falhas ou até
mesmo para fins de realizacdo de ensaios para garantir o cumprimento da funcéo para a qual
serdo destinados.

O uso de métodos de medicao de forca € de certa forma recente e foi impulsionado pela
necessidade de produzir maquinas para implementacdo da producdo em massa em diversos
setores (FIALHO, 2002). Até entdo, os métodos utilizados se mostravam muito formais e
exigiam um tempo consideravel para obtencdo dos resultados desejados, além disso, muitas
vezes ndo atendiam a precisdo requerida para certa andlise. Por outro lado, muitas medicGes
eram limitadas pelo comportamento das tensdes ser plastico e dependente do tempo (SMART;
SINGH; ISAAC, 2003).

Outro motivo importante que justificou o desenvolvimento de novos métodos de
medicg&o de forga foi 0 custo associado aos ensaios antes realizados. O superdimensionamento
de componentes estruturais e as analises que, muitas vezes, traziam resultados com muita
imprecisdo passaram a ser inadmissiveis para as industrias dos setores mais avangados
(automotiva, produtora de maquinas operatrizes, aeronautica, etc.) (FIALHO, 2002).

Em 1678, ficou estabelecida a relacdo entre tensdes e deformacdes devido as
solicitagbes mecénicas por Robert Hooke (FIALHO, 2002). Segundo Hooke, se for
considerado um material isotrépico e homogéneo, sem que seu limite elastico seja superado,
esta relacdo seré linear (FIALHO, 2002). A partir desta definicdo, a anisotropia dos materiais
passou a ser preocupacdo constante quando se relacionava com medidas de tensdes e
deformacdes.

Anos mais tarde, em 1856, William Thomson verificou que a resisténcia elétrica de
condutores de cobre e ferro dependia da constante de resistividade elétrica do material, do
comprimento e da se¢do transversal (FIALHO, 2002). Depois, relacionou suas descobertas
com os estudos de Hooke e concluiu que, quando uma barra metalica é esticada, ocorre
redugdo em seu volume e aumento no comprimento, resultando no aumento de sua resisténcia
elétrica devido a reducdo de sua secdo transversal e na situacdo inversa, ele verificou a
reducdo da resisténcia elétrica (FIALHO, 2002).
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Quase na mesma época, desenvolvia-se 0 Método dos Elementos Finitos, que também
se mostrou uma ferramenta eficiente na analise das tensbes atuantes em um componente,
contudo, ndo permitia investigar as propriedades dos materiais experimentalmente (FIALHO,
2002).

A partir de 1930, impulsionadas pelos estudos de Robert Hooke, pesquisas cientificas
nos campos da Fisica, da Eletronica e da Mecanica Aplicada resultaram na extensometria e
nos transdutores de forca, que tornaram possivel medir esfor¢os experimentais sob condigdes
reais de servico (FIALHO, 2002).

Em 1931, Roy Carlson utilizou pela primeira vez fios resistivos para fins de medicdo de
forgas (FIALHO, 2002). Alguns anos depois (1937 e 1939), Edward Simmons e Arthur Ruge
utilizaram pela primeira vez fios metalicos para medir deformacdes colando-os na superficie
de um corpo de prova, experiéncia que foi a precursora dos extensdmetros conhecidos
atualmente (FIALHO, 2002).

O desenvolvimento do trabalho referente a esta monografia se justifica principalmente
para fins de reducdo de custos e do tempo destinado a realizacdo das medicdes, pontos mais

do que prioritarios para qualquer empresa.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo: apresentar conceitos amplos sobre extensdmetros de
resisténcia elétrica, transdutores e células de carga a fim de compreender seus funcionamentos
e caracteristicas principais e, entdo, utilizar os conceitos no desenvolvimento de uma célula de
carga que efetue medidas de uma forca sem que haja interferéncia da localizagdo da forca nas
medidas e verificar a célula através de experimentos para que possam ser demonstradas sua

grande utilidade e relevancia para o campo da extensometria.
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1.3 CONTEUDO DO TRABALHO

Esta monografia é composta por 6 capitulos:

O capitulo 1, “INTRODUCAO”, apresenta-se como um breve historico sobre os
sistemas de medicdo de tensdes/forgas, além da justificativa para seu desenvolvimento e
utilizacdo, o que torna valida a composicdo da monografia acerca deste tema.

O capitulo 2, “FUNDAMENTACAO TEORICA”, tem como objetivo apresentar
conceitos relacionados aos tipos de esforcos e, principalmente, no que se refere aos
extensdmetros de resisténcia elétrica, suas caracteristicas e tipos de ligacdo em ponte de
Wheatstone; aos transdutores e as células de carga.

O capitulo 3, “CELULA DE CARGA E EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA
ELETRICA”, refere-se diretamente ao uso de células de carga com extensdmetros de
resisténcia elétrica e apresenta as propriedades deste tipo de extensdmetro, alguns tipos
utilizados em células de carga e pontos a serem considerados em relacdo ao projeto, além dos
cuidados a serem tomados, bem como os tipos de adesivos para fixacdo dos extensometros.

O capitulo 4, “CELULA DE CARGA DESENVOLVIDA”, ¢ focado na apresentagio do
dispositivo construido para ensaios com os calculos iniciais de projeto e a concepcao da célula
de carga.

O capitulo 5, “RESULTADOS E DISCUSSOES”, visa a apresentacio dos testes com a
célula de carga projetada com a finalidade de verificar seu funcionamento, os resultados
obtidos e uma breve discussdo sobre 0s mesmos.

O capitulo 6, “CONCLUSOES”, discute acerca dos resultados e do objetivo deste
trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TIPOS DE SOLICITACAO

Um ponto muito importante que deve ser observado antes da escolha do tipo de método
de medicéo de forca € o tipo de esfor¢o que serd aplicado a0 componente ou a peca a ser
estudada. As solicitacbes podem ser basicamente: normais, cisalhantes, de flexdo ou de
torcdo, sendo que podem ocorrer também esforcos combinados. Conceitos basicos sobre os

tipos de solicitacOes serdo apresentados a seguir, tomando como base a Figura 1.

F F
(a)
I |
A o A
(b)
F
F F
(e) (f
F

Figura 1 — Tipos de esforcos atuantes (MSPC, 2012).

a) Solicitagdo Normal:

Um esforco normal € a componente da tensdo aplicada ao material que se encontra na
direcdo longitudinal — de tracdo (ver Figura 1a) ou de compressao (ver Figuras 1b e 1e).

Os efeitos deste tipo de tensdo podem ser: o alongamento ou o encurtamento das fibras
do material, denominados deformacdes longitudinal e transversal (FIALHO, 2002).

Quando se observa o encurtamento das fibras diz-se que o esforco é normal de

compressdo e, quando ocorre o contrario, diz-se que é um esfor¢o normal de tracdo (FIALHO,
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2002). Para o caso apresentado pela Figura le, observa-se a ocorréncia de flambagem devido

a uma curvatura (flambagem) da barra.

b) Solicitacdo de Cisalhamento:

Este tipo de solicitacdo é resultado da aplicacdo de tensbes na direcdo transversal ao
eixo principal (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995) — ver Figura 1f.

C) Solicitacdo de Flexéo:

A solicitacdo de flexdo é decorrente da aplicacdo de conjugados ou momentos iguais,
mas com sentidos opostos, que atuam no mesmo plano longitudinal de um membro (BEER;
JOHNSTON JUNIOR, 1995) — ver Figura 1c.

O carregamento transversal causa a deformagéo das fibras do material no sentido de se
encurvarem, sendo que algumas fibras sofrerdo alongamento e outras, encurtamento,
dependendo da sua localizacdo em relacdo ao carregamento aplicado (FIALHO, 2002). Por
outro lado, as secOes transversais permanecem planas (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995).

De acordo com as deformacbes sofridas pelas fibras € possivel observar que, para
ocorrer a transicdo do tipo de deformacgéo (encurtamento ou alongamento) deve existir uma
regido onde as deformacdes e as tensdes sdo nulas (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995). Esta
superficie é paralela as faces superior e inferior do membro e é conhecida como superficie
neutra (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995).

Sabendo-se que as sec¢des transversais permanecem planas, pode-se afirmar que em
qualquer plano paralelo ao de simetria serdo observadas as mesmas deformacdes (BEER;
JOHNSTON JUNIOR, 1995). Deste modo, diz-se que a deformacéo especifica normal é uma
funcéo linear da distancia a superficie neutra (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995). Portanto,
as tensdes e as deformacdes maximas sempre serdo observadas nas regides mais distantes da
linha neutra, portanto, ou seja, nas superficies superiores e inferiores do componente
(FIALHO, 2002).

d) Solicitacdo de Torcao:

Decorrente da acdo de conjugados que tendem a torcer as pegas, 0s quais tem a mesma
intensidade e sentidos opostos (BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995) — ver Figura 1d.
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Para eixos circulares, que sdo utilizados em diversas praticas de engenharia como, por
exemplo, eixos de transmissdo, observam-se duas propriedades importantes: as secOes
transversais permanecem planas e ndo se distorcem quando o eixo é submetido a torcéo
(BEER; JOHNSTON JUNIOR, 1995).

2.2 EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

Os extensometros de resisténcia elétrica sdo constituidos basicamente de um fio
metalico ou uma grade metélica cuja resisténcia elétrica varia, causando diferencas de
potencial que sdo associadas ao efeito sofrido pelo material, ou seja, convertem efeitos
mecanicos em variacdo de resisténcia elétrica (AMOROS, 2008).

Este tipo de extensdmetro é normalmente empregado para medicdo de forcas em
determinados pontos de aplicagéo do carregamento (DALLY; RILEY, 1978).

A colagem de extensdémetros deve suceder a preparacdo cuidadosa da superficie de
colagem, devendo ser retirada toda e qualquer sujeira, pintura e reduzindo a rugosidade da
mesma para obter uma superficie lisa, mas ndo completamente polida; seguida da aplicacéo
de solventes para retirada de vestigios de 6leo ou graxa (DALLY; RILEY, 1978). Antes de
colar o dispositivo é importante também que seja aplicada uma solugdo bésica para dar a
superficie uma caracteristica compativel com as do adesivo a ser empregado (DALLY;
RILEY, 1978).

O posicionamento do extensdmetro é feito utilizando uma fita transparente, sobre a qual
é colada a parte que contém a grade do extensdmetro (DALLY; RILEY, 1978). A orientagéo e
a posicao corretas do dispositivo sobre o corpo-de-prova sdo mantidas pela fita enquanto o
adesivo ndo ¢ inserido (DALLY; RILEY, 1978).

Apos ter colocado o adesivo sob o extensémetro é necessario aplicar uma certa pressao
e manter uma condicdo de temperatura para que a fixacao seja realizada de maneira adequada
(DALLY; RILEY, 1978).

Um exemplo de extensdmetro de resisténcia elétrica segue na Figura 2.
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Figura 2 — Extensdmetro elétrico de resisténcia (AMOROS, 2008).
2.2.1 TIPOS DE EXTENSOMETROS

Os extensdmetros elétricos ainda podem ser classificados como dois tipos: de fio ou de
lamina, de acordo com sua construcéo.

A direcdo da medigdo também pode diferenciar os extensdbmetros, os quais podem ser:
uniaxiais, biaxiais (rosetas de duas diregcdes) ou triaxiais (rosetas em delta, por exemplo), de

gradiente de tensdo uniaxial ou biaxial ou de pressdo. Os diversos tipos seguem apresentados
nas Figuras 3,4, 5,6, 7 e 8.

Figura 3 — Extensdmetro uniaxial (VISHAY, 2012).
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b

) ] [E]

Figura 4 — Extensdmetros biaxiais (VISHAY, 2012).

Figura 5 — Extensdmetros triaxiais (AMOROS, 2008).

TN
+H

Figura 6 — Extensdmetro de gradiente de presséo uniaxial (MAGALHAES, 2012).

R 4

Figura 7 — Extensdmetro de gradiente de pressdo biaxial (MAGALHAES, 2012).

e

Figura 8 — Extensdmetro de pressdo (MAGALHAES, 2012).
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As rosetas retangulares de trés elementos (rosetas triaxiais) sdo constituidas de trés
extensdmetros arranjados nas posi¢coes 0, 45 e 90° (DALLY; RILEY, 1978). As rosetas em
delta possuem extensdémetros arranjados nas posic¢des 0, 120 e 240° (DALLY; RILEY, 1978).

2.2.2 CARACTERISTICAS DE OPERACAO DE EXTENSOMETROS

Como ja citado, extensémetros sdo amplamente empregados e este fato se deve
principalmente a algumas de suas caracteristicas que sdo muito favoraveis ao seu uso e
garantem um bom funcionamento do dispositivo.

Quando se tem um dispositivo com pequena dimensédo e baixo peso combinados a um
material de alta rigidez, por exemplo, fica garantido que o extensémetro possuira alta
frequéncia natural, o que garante uma boa operacdo em uma ampla faixa de frequéncias
(BECK, 1983). Esta pequena influéncia da frequéncia no seu funcionamento também permite
0 uso em sistemas de alimentacdo em circuitos com corrente alternada ou continua,
permitindo um circuito de saida simplificado (BECK, 1983).

Outros pontos muito positivos do uso de extensdmetros sdo: alta linearidade para faixas
de tensdo muito amplas, a estabilidade com o tempo se for armazenado em condigcOes
adequadas, seu baixo custo e a grande variedade de tipos de medigdes (BECK, 1983).

Por outro lado, ha alguns pontos desfavoraveis ao uso de extensémetros, dentre os quais
podem ser citados:

e Degradacdo térmica: quando se utilizam altas temperaturas, pode ocorrer degradagdo
de isolantes, adesivos ou outros tipos de revestimento de protecdo do dispositivo (BECK,
1983). Por este motivo, a temperatura maxima de uso de um extensémetro se limita em torno
de 260 °C (BECK, 1983);

e Baixos sinais de saida: torna-se indispensavel que haja a amplificacdo deste sinal, um
bom controle da tensdo de entrada, auséncia de ruidos e a aplicacdo da compensacdo da
temperatura (BECK, 1983);

¢ Cuidados na instalacéo e uso: pela sua alta sensibilidade, deve-se ter controle rigoroso
nestas etapas (BECK, 1983);

e Protecdo: é essencial o cuidado com a armazenagem destes dispositivos, caso

contrario, seu funcionamento é comprometido e sua vida Gtil reduzida (BECK, 1983).
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2.2.3 LIGACOES EM PONTE DE WHEATSTONE

Como ja citado, os extensdbmetros de resisténcia elétrica tem seu funcionamento baseado
na variacao da resisténcia elétrica, a qual sera posteriormente lida e convertida em uma leitura
que diz respeito a grandeza que se pretende medir. Para realizar tais medicOes, utiliza-se a
montagem dos extensdmetros em ponte de Wheatstone, podendo-se utilizar quatro diferentes

configuraces (ver Figura 9).

N

Figura 9 — Montagem em ponte de Wheatstone (DALLY; RILEY, 1978).

A. Montagem com um extensémetro ativo:

A montagem apresentada pela Figura 9 pode ser feita utilizando somente um dispositivo
como ativo (R1) a variacao de resisténcia, sendo geralmente empregada para medi¢des sem
compensacdo de temperatura que podem ser estaticas ou dinamicas (DALLY; RILEY;
MCCONNELL, 1993). A selecdo das demais resisténcias do circuito deve ser realizada de
acordo com a maximizacdo da sensibilidade e deve sempre manter o equilibrio R1R3=R;R4
(DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

A sensibilidade da ponte neste tipo de montagem pode ser favorecida com
extensdmetros de maior resisténcia e com a grade o mais larga possivel, sempre atendendo
aos requisitos de erros permissiveis decorrentes do aumento do tamanho da area do
dispositivo (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).
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B. Montagem com um extensdmetro ativo e outro para compensagao:

A montagem apresentada pela Figura 9 também pode apresentar uma configuracdo de
ponte com um resistor ativo e outro para fins de compensacdo. No caso, a resisténcia Ry sera
ativa e R, servira como compensador (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

O resistor de compensacdo deve ser idéntico ao ativo e também deve ser colado
utilizando-se 0 mesmo adesivo, bem como deve ser submetido ao mesmo processo de cura
que o ativo (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

Os dois outros extensdmetros devem possuir valores fixos pré-determinados de acordo
com as condi¢des da ponte (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

C. Montagem com um extensdmetro ativo e outro para compensacdo sem

limitacdo com relacdo ao equilibrio da ponte:

A montagem representada pela Figura 9 pode ser feita similarmente a anterior, mas sem
restricdes devido ao equilibrio da ponte. O ponto de distin¢do dos dois casos € que, pelo fato
de que o resistor de compensagdo (R4) estar em paralelo com o resistor fixo, ndo ocorre
limitagdo por causa do equilibrio da ponte e ndo se perde eficiéncia do circuito como na
configuracédo anterior (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

D. Montagem com quatro extensémetros ativos:

A configuracdo da ponte representada pela Figura 9 pode ser feita com quatro
extensdmetros ativos (ponte completa). Nesta montagem, tem-se que ocorre compressdo nos
resistores R, e R4 enquanto ocorre tracdo nos demais quando os extensdmetros sdo colocados
em um corpo-de-prova que pode ser uma viga, por exemplo (DALLY; RILEY;
MCCONNELL, 1993). As variacdes de resisténcia em relacdo a resisténcia original do
dispositivo serdo, portanto, todas iguais em modulo (DALLY; RILEY; MCCONNELL,
1993).

Este tipo de arranjo permite obter compensacao de temperatura e maior sensibilidade do
que os anteriores (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

Este tipo de circuito se tornou o mais utilizado desde o inicio do uso de extensémetros
devido ao fato de responder muito bem a pequenas variagfes de resisténcia consequentes da

deformacéo do dispositivo, além de permitir ajuste da tensdo (AMOROS, 2008).
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2.3 TRANSDUTORES

Transdutores sdo basicamente dispositivos que permitem realizar medidas indiretas de
uma dada grandeza fisica, utilizando-se de efeitos eletro-6ptico-magnéticos.

Transdutores que medem forca, torque e pressao normalmente sdo constituidos por um
elemento elastico que pode ser: um anel, extensdmetros, diafragmas, cilindros, dentre
(DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993). Suas caracteristicas de sensibilidade, linearidade e
faixa de medicé@o serdo dadas de acordo com o tipo, o tamanho, o material e o sensor do
elemento elastico (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

O principio de funcionamento de transdutores pode ser diferente de acordo com o tipo
da transformacdo da energia de entrada desejado, podendo ser: resistivo, capacitivo, indutivo,

piezoelétrico, etc. Este trabalho é focado nos resistivos.

2.3.1 TIPOS DE MEDIDAS

Os transdutores podem ser usados para diversos tipos de medidas: estaticas, dindmicas
ou estaticodindmicas. Uma breve explicacdo sobre cada tipo de medida serd apresentada a
seguir (FIALHO, 2002).

a) MedicOes Estaticas: estudo de esforgos que praticamente ndo variam com o
tempo ou variam muito vagarosamente.

b) MedicOes dinamicas: esforcos que variam rapidamente, constituidos por uma
componente alternada e outra média.

c) MedicOes estatico-dindmicas: medidas simultaneas de esforcos estaticos e

dinamicos.

2.4 CELULAS DE CARGA

Células de carga sao transdutores utilizados exclusivamente para medicdes de cargas, 0s
quais convertem a grandeza desejada em sinais elétricos.

Os elementos elasticos utilizados em células de carga podem ser: barras com arranjos de
extensdmetros, vigas engastadas, anéis ou elementos de aco que resistem a esforcos cortantes
(DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

Para uso de células de barras com arranjos de extensémetros € possivel realizar medidas

de cargas de tracdo ou compressdo, sendo que dois extensdmetros devem ser colados na
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direcdo da atuacdo da carga e outros dois devem estar na direcdo perpendicular a mesma
(DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993). A montagem em ponte de Wheatstone deve
assegurar que dois extensémetros colados na mesma dire¢do no corpo-de-prova estejam em
bracos opostos da ponte (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

Para células de carga em formato de viga engastada normalmente utilizam-se dois
extensdmetros colados na parte superior da viga e outros dois na parte inferior, sendo ambos
colocados na direcdo axial da viga (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993). Neste tipo de
célula de carga, a sensibilidade diminui e a faixa de medicdo aumenta a medida que o ponto
de aplicagé@o da carga se aproxima do local onde estdo colados os extensémetros (DALLY;
RILEY; MCCONNELL, 1993).

No caso de células de carga em formato de anéis, é possivel desenvolver diversos tipos
de células com diferentes faixas de medicdo de acordo com a variacdo do diametro, da
espessura e da largura do anel (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993). Neste tipo de célula
podem ser usados extensometros ou transformadores lineares como sensores e a faixa de
medicdo dependerd da resisténcia do material que constitui o anel (DALLY; RILEY;
MCCONNELL, 1993).

As células de carga com elemento de aco sdo basicamente constituidas de uma estrutura
para suporte sobre a qual € colocado um elemento de aco, o qual é preso ao suporte por meio
de parafusos e os extensdmetros sdo colados em pequenos furos localizados na superficie
neutra do elemento (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993). No ponto central do conjunto
ha um furo onde fica alojado o parafuso que sera submetido ao carregamento cortante a ser
medido (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993). Este transdutor pode ser também usado
para medir carregamentos dinamicos em frequéncias maiores do que as células de carga em
formato de viga (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

A celula de carga a ser apresentada ao final deste trabalho é uma célula em formato de
viga engastada que apresentard uma configuracdo de colagem dos extensémetros diferente
daquela que foi citada anteriormente, a fim de que a localizacdo da carga ndo influencie nas

medidas realizadas.
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3 CELULA DE CARGA E EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA

Para construir uma célula de carga utilizando extensdmetros de resisténcia elétrica ¢
necessario considerar o tipo mais adequado de dispositivo, bem como algumas propriedades e
caracteristicas que podem influenciar em seu funcionamento.

Neste capitulo serdo apresentados alguns tipos de strain gages utilizados em células de

carga, enfatizando pontos principais da escolha do dispositivo.
3.1 PROPRIEDADES

A propriedade na qual é baseado o0 uso de extensémetros de resisténcia elétrica vem da
relacdo fundamental da extensometria, dada pela equacdo (1) (DALLY; RILEY;
MCCONNELL, 1993).

(1+2v)e+2=2F
P Ro

1)

Sendo: € a deformagdo; v o coeficiente de Poisson; p a resistividade; R a resisténcia
elétrica.

A relacdo expressa pela equacdo (1) demonstra o fato de que todo condutor tem sua
resisténcia elétrica modificada quando é submetido a tens6es mecanicas.

Uma propriedade importante do extensémetro é a sensibilidade. A sensibilidade axial é
definida como: AR/(Rqg), onde tem-Se a razdo da variacdo da resisténcia elétrica do
dispositivo pelo produto de sua resisténcia inicial e a deformacgdo axial causada pelo
carregamento (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993). A sensibilidade axial (S;) é uma
funcdo do material constituinte do dispositivo e de suas condi¢bes metallrgicas (DALLY;
RILEY; MCCONNELL, 1993).

Por outro lado, os segmentos da grade do extensdmetro apresentam uma alta relacéo
largura-espessura, 0 que ocasiona transferéncia parcial das forgas na direcdo transversal do
dispositivo através do adesivo até a grade, produzindo uma resposta adicional ao
carregamento axial aplicado (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993). Deste modo,
analogamente a sensibilidade axial, define-se a sensibilidade transversal (Sy).
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A resposta dada por um extensémetro submetido a tensdes biaxiais pode ser expressa

pela equacéo 2:
AR
R Sq€q + St€t + SsVar (2)

Na equagéo (2), tem-se: S,,Sie Ss como sendo as sensibilidades axial, transversal e ao
esfor¢o cortante, respectivamente, €, ¢ € Sendo as deformacOes axial e transversal (nesta
ordem) e v, a deformacéo decorrente do esforgo cortante. Em geral, a sensibilidade ao esforco
cortante é muito pequena e pode ser desprezada (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

Fabricantes de extensdmetros fornecem um valor constante de calibragdo conhecido
como fator do extensometro (Sy) que ¢ dado por: AR/R = Sgea (DALLY; RILEY;
MCCONNELL, 1993).

3.2 TIPOS

Teoricamente, considera-se possivel medir forgas/deformages com um dnico fio como
sendo o elemento sensor de um strain gage, contudo, ha a necessidade de prevenir sobrecarga
e amenizar efeitos de aquecimento no dispositivo utilizado e, para tanto, recomenda-se uma
resisténcia maxima de cerca de 100 Q (DALLY; RILEY, 1978).

Alguns dos tipos de extensémetros serdo apresentados a seguir, sendo que 0s mais

usuais atualmente séo os de grade metélica.
A. EXTENSOMETROS COM FIOS NAO ADERENTES

Os primeiros extensémetros de resisténcia elétrica fabricados foram do tipo com fios
néo aderentes (DALLY; RILEY, 1978).

Seu principio de funcionamento basico consiste em uma associacdo de fios que sdo
presos em duas estruturas: uma fixa e outra movel (DALLY; RILEY, 1978). O movimento da
parte mdvel (estrutura interior) € permitido na dire¢do horizontal, ocasionando aumento nas
tensdes nos fios 2-6 e 3-7 e as tensdes nos fios 1-5 e 4-8 diminuem (DALLY; RILEY, 1978) —

ver Figura 10. Neste tipo de dispositivo, cada fio representa um strain gage.
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Figura 10 — Esquematizacdo de um strain gage com fios ndo aderentes (DALLY; RILEY, 1978).

Apesar de ter sido o primeiro dispositivo desenvolvido, seu uso ndo foi muito difundido.
Tal fato deve-se principalmente a largura do strain gage e a exigéncia de pontos para fixacéo,
0 que limitou muito sua aplicagdo (DALLY; RILEY, 1978).

B. EXTENSOMETROS COM FIOS ADERENTES

A fim de eliminar os pontos desfavoraveis dos extensdmetros de fios ndo aderentes,
desenvolveram-se os extensometros de fios aderentes. Em meados dos anos de 1930, Ruge e
Simmons conseguiram construir estes dispositivos (DALLY; RILEY, 1978).

O problema da grande area requerida para a aplicacdo do extensdmetro foi resolvido a
partir da formacdo de grades em formato de bobina ou com fios encurvados (DALLY;
RILEY, 1978) — ver Figura 11.

Estes dispositivos foram amplamente utilizados para medigbes de cargas
exclusivamente até cerca de meados dos anos 50 (DALLY; RILEY, 1978).

4 ) |
¢ )
< |

Figura 11 — Extensdmetro com fios encurvados (DALLY; RILEY, 1978).
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C. EXTENSOMETROS DE LAMINA DELGADA DE METAL

O principio de funcionamento destes dispositivos é baseado na varia¢do da resisténcia
elétrica da grade.

Neste tipo de dispositivo, a grade é constituida de uma fina camada de metal, cuja grade
é definida por um processo de impresséo atraves da aplicacao de raios ultravioleta (DALLY;
RILEY, 1978). Como o processo produtivo € bastante versatil, € possivel construir diferentes
tipos e tamanhos de extensdmetros (DALLY; RILEY, 1978).

Valores comerciais de resisténcia elétrica para este tipo de dispositivo variam de 120 a
350 Q, sendo que para comprimentos maiores de 152 mm também encontram-se dispositivos
com resisténcia de 1000 Q (DALLY; RILEY, 1978).

Em casos que se tem gradientes de for¢a muito elevados, torna-se dificil identificar em
qual ponto ocorre a méaxima carga e, portanto, recomenda-se utilizar arranjos com mais de um
extensometro (DALLY; RILEY, 1978).

Rosetas de dois ou trés elementos podem ser utilizadas em configuracdes planas ou até
mesmo arranjadas umas sobre as outras, sendo recomendadas para medi¢c6es biaxiais de carga
(DALLY; RILEY, 1978). O primeiro tipo é usado na direcdo da tenséo principal e, o segundo,
pode ser usado quando ndo se sabe a direcdo da tensdo principal (DALLY; RILEY, 1978).

Extensdémetros de lIamina de metal sdo muito frageis e, por este motivo, geralmente séo
cobertos com uma fina camada de plastico que o protege durante o processo de fabricacéo e
prové isolamento elétrico entre o dispositivo e 0 componente ap6s a montagem (DALLY:;
RILEY, 1978).

D. EXTENSOMETROS SOLDAVEIS

Este tipo de dispositivo é principalmente indicado para medidas em altas temperaturas e
é inflexivel e altamente resistente a &gua (DALLY; RILEY, 1978).

Um dos tipos desenvolvidos consiste em um fino fio encravado em uma capa de metal
compactado com pé de MgO (6xido de magnésio) que funciona como isolante (DALLY;
RILEY, 1978). O fio se estende para o exterior da capa e da regido coberta com o pé
(DALLY; RILEY, 1978). O diametro do fio usado dentro da capa é reduzido por um processo
de decapagem (DALLY; RILEY, 1978). A Figura 12 mostra um extensémetro soldavel.
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T

Figura 12 — Extensdmetro soldavel (DALLY; RILEY, 1978).

Os valores comuns para resisténcias de extensémetros soldaveis estdo entre 60 e 350 Q,
sendo adequados para uso em temperaturas entre -200 a 650 °C (DALLY; RILEY, 1978).

A soldagem deste tipo de dispositivo pode ser feita com um soldador de descarga de
capacitor em diversos tipos de metal (DALLY; RILEY, 1978).

3.3 CUIDADOS PARA ESCOLHA E CONSERVACAO DOS STRAIN GAGES

A. RESISTENCIA ELETRICA

Os valores das resisténcias elétricas utilizadas em transdutores deste tipo dependem
basicamente da aplicacéo e do tipo de dispositivo.

Para transdutores com dispositivos de resisténcia ndo metalica, por exemplo, ha uma
faixa muito ampla de resisténcia (de 15 a 35 k), tornando inaplicAvel o uso de
amplificadores de sinal (HETENY], 1966).

Para casos de extensOmetros de resisténcia elétrica metalica, as faixas de resisténcia

foram apresentadas nos itens C e D da se¢do 3.1.2.

B. TEMPERATURA

Um dos efeitos da variacdo de temperatura pode ser a modificacdo da sensibilidade do
dispositivo, decorrente da dilatacdo ou contracdo do extensdmetro, o que também pode
ocasionar aumento ou reducdo do distanciamento entre os terminais do dispositivo
(HETENY], 1966).

Devido a tais influéncias, deve-se procurar utilizar extensémetros adequados para a
faixa de temperatura de operacdo em cada caso, de modo que sua resposta seja somente uma
fungéo da grandeza a ser medida e ndo da temperatura. Para tanto, pode-se considerar 0 uso
de um extensdmetro que tenha todas suas partes constituidas de um material cujo coeficiente

de expansdo seja idéntico ao do material do corpo-de-prova, entretanto, em alguns casos €
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suficiente que isto somente ocorra em relagio ao material da grade do dispositivo (HETENYI,
1966).

Outro ponto de consideracdo sobre a variacdo da temperatura é a possibilidade de
diferentes variacOes sentidas pelo extensometro e pelo corpo-de-prova. Quando isto ocorre,
erros significativos serdo inseridos nos resultados e, neste caso, torna-se dificil de percebé-los
e corrigi-los (HETENY], 1966).

Outros efeitos comuns ocasionados pela temperatura sdo: mudanca de resistividade do
dispositivo, degradacdo do material da base, do adesivo e/ou da protecdo e mudancas de fase
da liga utilizada na grade (GRANTE, 2004).

Caso seja desejavel medir movimentos absolutos com grande precisdo recomenda-se
trabalhar com um dispositivo constituido de Invar (liga de ferro e niquel) ou até mesmo

utilizar mecanismos de compensacao de temperatura (HETENY I, 1966).

C. DEFORMACAO

O valor maximo de deformacao que pode ser medido depende do tamanho da grade, do
material, do adesivo usado e do material constituinte do dispositivo (DALLY; RILEY;
MCCONNELL, 1993).

Extensémetros feitos de poliamida e constituidos de ligas avancadas ou de niquel,
cromo, aluminio e ferro (Karma alloys) permitem ser empregados para medicGes de
deformacdes entre £5 e £1,5 %, respectivamente, faixas adequadas para medi¢des em analises
elasticas em componentes metalicos ou ceramicos (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).

Em analises plasticas, € comum empregar extensémetros fabricados com grades de ligas
avancadas que passaram por dois processos de recozimento e laminas constituidas com
poliamida de alta deformagdo (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993). Nestes casos, é
possivel alcancar até mesmo deformacdes de 20 % antes do inicio de fraturas nos pontos de
solda ou nas regides proximas ao final das grades dos dispositivos (DALLY; RILEY;
MCCONNELL, 1993).

Em casos que podem ocorrer deformacdes de até 100 % é recomendado o uso de
extensometros de metal liquido, os quais sdo basicamente tubos de borracha preenchidos com
mercurio ou com uma liga de galio-indio-estanho (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993).
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D. TENSAO DE ALIMENTACAO

Alem dos fatores ambientais, a tensdo de alimentacdo pode influenciar muito na
operacgéo do extensdémetro.

A poténcia dissipada pelo dispositivo se da na forma de calor e dependera da tenséo
aplicada ao extensometro (DALLY; RILEY, 1978). Por tal motivo, ndo é recomendado
utilizar tensdes maiores do que as indicadas pelo fabricante do strain gage e, caso nédo seja
possivel reduzir a tensdo de alimentacdo, pode-se optar pela aplicacdo de dispositivos com
maior resisténcia elétrica, garantindo a adequacédo a faixa de poténcia dissipada por unidade
de area permitida.

E. MEIO AMBIENTE

Cuidados na aplicacdo e na protecdo do extensdmetro, das ligacbes e dos fios sdo
indispensaveis para reduzir erros de medida. Neste capitulo se apresentam alguns pontos
importantes para o bom funcionamento dos extensdmetros e alguns efeitos causados por

fatores ambientais.

e Umidade

Além da temperatura que ja foi apresentada, outro fator muito influente é a umidade. A
presenca de vapor d’agua no ar atmosférico ou o contato direto com a agua em si fazem com
que a umidade seja absorvida pelo extensdmetro e também pelo adesivo, 0 que pode
prejudicar seu funcionamento de diversas maneiras (DALLY; RILEY, 1978). O vapor
absorvido ocasiona reducdo da resisténcia do extensémetro e, caso tal reducdo seja muito
significativa, o dispositivo poderd operar como se estivesse em curto-circuito (DALLY;
RILEY, 1978). A absorcdo de agua diretamente reduz a resisténcia e a rigidez da grade,
reduzindo também a eficacia de transmissdo da carga aplicada ao corpo-de-prova ao
extensometro — se tal efeito for muito significativo, ndo sera possivel obter os fatores de
calibracdo corretos do dispositivo e erros de medigédo serdo introduzidos (DALLY; RILEY,
1978).

Outro modo de influéncia pode ocorrer quando se tem adesivos a base de plastico. Ao
absorver agua, o adesivo tende a expandir e isto produzira forcas no mesmo, as quais serao

transmitidas ao extensOmetro e estardo inclusas nas medigdes sem que possam ser
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identificadas como erros (DALLY; RILEY, 1978). Além disto, com a absorcdo de &gua,
ocorrera eletrdlise no adesivo, resultando em aumento da resisténcia do mesmo e a
transmissdo de novas tensfes ao extensdmetro, as quais também ndo poderao ser identificadas
como erro de leitura (DALLY; RILEY, 1978).

A fim de evitar os efeitos da absor¢édo de agua, pode-se utilizar métodos de protecédo do
extensdmetro, como, por exemplo, a aplicacdo de uma fina camada de cera microcristalina ou
um filme de poliuretano (DALLY; RILEY, 1978).

e Pressao hidrostatica

Em aplicacbes em que o extensémetro fica exposto diretamente a um géas ou outro
fluido, ocorre variacdo da resisténcia do dispositivo induzida pelas pressfes hidrostaticas
atuantes no mesmo (DALLY; RILEY, 1978).

Para estes tipos de aplicacao, indica-se o uso de strain gages com grades muito finas e
coladas em uma superficie lisa com uma camada o mais fina possivel de adesivo, na qual ndo
se podem ter bolhas (DALLY; RILEY, 1978).

e Radiagéo nuclear

Os efeitos da radiacdo nuclear no extensémetro podem ser dos mais diversos. O efeito
mais preocupante é a modificacdo da resistividade elétrica (DALLY; RILEY, 1978). Para
minimizar ou evitar tal efeito pode-se reduzir o nimero de testes a um valor minimo ou
aplicar dispositivos que ja tenham sido expostos a radiacéo, além de efetuar sempre a retirada
do carregamento e permitir que o reestabelecimento da resisténcia nula no extensémetro
(DALLY; RILEY, 1978).

A exposicdo aos néutrons produz também efeitos mecénicos no extensémetro, tais
como: 0 aumento do médulo de elasticidade e da tensdo de ruptura e a reducdo da capacidade
de alongamento; por outro lado, pode ocorrer a estrutura organica original da grade se esta for
constituida de polimeros (DALLY; RILEY, 1978).

Outros efeitos adicionais como o aumento de temperatura, 0 aumento da tensdo e o
surgimento de correntes ao circuito de ligacdo dos extensdmetros podem ocorrer em casos em
que se tem radiacdo alta de raios gama ou em fluxos transientes. Para cada caso, devem-se

tomar cuidados adicionais para evitar danos aos dispositivos de medicao e erros de medidas.
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F. ARMAZENAGEM

Apesar de ndo estar diretamente ligado ao projeto de strain gages a armazenagem €
fundamental para garantir o bom funcionamento continuo dos mesmos.

A condicéo padrdo de armazenagem definida pela norma DIN 50014 é 23 °C e 50 % de
umidade relativa (DALLY; RILEY, 1978). Deve-se evitar contato dos extensémetros com

agua, acidos, bases, gases reativos, materiais contaminados e radiacdo nuclear.

3.4 ADESIVOS UTILIZADOS PARA FIXACAO DE EXTENSOMETROS

Como citado anteriormente, os dispositivos aderentes ou soldaveis requerem o uso de
adesivos em sua montagem, o qual exerce a funcdo de transmitir a forca do corpo-de-prova ao
dispositivo sem que ocorra distor¢éo.

Apesar de parecer simples, a escolha do adesivo nédo é, pois pode influenciar o fator do
dispositivo, a resisténcia, as caracteristicas de histerese, dentre outras. Portanto, esta etapa
deve ser cuidadosamente realizada para evitar que sejam ocasionados danos que podem
resultar em comprometimento sério dos resultados de analises realizadas.

Primeiramente, antes de aplicar qualquer tipo de adesivo, a superficie deve estar
adequadamente preparada e limpa para recebé-lo (DALLY; RILEY, 1978). Para tanto, deve-
se remover qualquer tipo de pintura e/ou camadas de 6xidos, bem como residuos gordurosos
que podem ser removidos com acetona ou metiletil cetona (DALLY; RILEY, 1978).

Outros cuidados importantes envolvem a limpeza do fundo do dispositivo com acetona
imediatamente antes de sua colagem e também a limpeza da médo de quem fard a instalacéo
(DALLY; RILEY, 1978).

Apo6s ser instalado, o adesivo deve ficar submetido a determinadas condigdes de
temperatura e pressdo por tempo que garanta sua aderéncia adequada (DALLY; RILEY,
1978).

Alguns dos tipos de adesivos usados estdo apresentados a seguir.
A. Cimento de nitrato de celulose
Este tipo de adesivo é muito empregado em dispositivos montados em base de papel e

seu funcionamento adequado requer que o adesivo esteja completamente seco (DALLY;

RILEY, 1978). Um dos problemas associados ao adesivo de nitrato de celulose é que pode
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ocorrer liberacdo de solvente, uma vez que 85% da composicdo do cimento sdo solventes
(DALLY; RILEY, 1978). Para evitar que isto aconteca, € necessario retirar grande parte do
solvente através de evaporacdo (DALLY; RILEY, 1978). Além disso, usualmente se cobre o
dispositivo e o confina ao corpo-de-prova para reduzir a &rea de possivel liberacdo de solvente
(DALLY; RILEY, 1978).

Né&o existe um procedimento padrdo para o tratamento do cimento, pois a evaporagdo do
solvente depende do tipo de célula e do tipo de instalagdo (DALLY; RILEY, 1978). Contudo,
ao empregar calor ao dispositivo, se obtém um tempo menor e em condi¢cdes ambientes o
tempo sera consideravelmente maior e dependera estritamente das condi¢cGes de umidade e
temperatura (DALLY; RILEY, 1978). Quanto maior o tempo para a secagem do cimento,
maior € o fator do dispositivo (DALLY; RILEY, 1978).

Assim que se finalizar completamente a secagem, € preciso colocar o dispositivo em
agua para que parte seja absorvida e o volume do mesmo se expanda (DALLY; RILEY,
1965). Néo se deve deixar por um periodo muito longo, pois poderdo ocorrer instabilidades e
o funcionamento do mesmo sera comprometido (DALLY; RILEY, 1978).

Para se verificar se o adesivo esta adequado para a aplicacdo, mede-se a resisténcia da
camada do mesmo, sendo que um valor adequado estad em torno de 10 GQ (DALLY; RILEY,
1978).

B. Cimentos de epoxi

A epdxi pura ndo libera volateis durante seu tratamento, portanto, ndo se torna
necessario aplicar ciclos adicionais de aquecimento para evaporar produtos residuais
(DALLY; RILEY, 1978). Neste caso, nunca se deve adicionar os volateis para melhorar a
viscosidade da epOxi, pois isso traria mais prejuizos do que beneficios (DALLY; RILEY,
1978).

Os cimentos de epdxi podem ser amplamente empregados em células de carga se seus
componentes estiverem adequadamente selecionados, pesados e tratados, sendo que o
tratamento € a fase crucial para o uso deste tipo de cimento (DALLY; RILEY, 1978). Caso
ndo tenha ocorrido o tratamento completo, a leitura dada pelo dispositivo ao qual o cimento
foi aderido seré influenciada pelas tensdes residuais devido a continuagédo da polimerizacao da
epoxi (DALLY; RILEY, 1978).
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C. Cimentos ceramicos

Os cimentos ceramicos utilizados para fixacdo de extensometros podem ser utilizados
em forma de po ou através de processos de spray por chama.

O uso de p6 ceramico (silica ou alumina) é feito em combinacdo com um é&cido
fosforico, sendo usualmente misturado com um solvente (alcool isopropilico) e um composto
orgénico a fim de formar uma mistura liquida para melhor manipulacdo (DALLY; RILEY,
1978). Duas camadas de cimento sdo colocadas no extensémetro: uma entre o dispositivo e a
superficie para isolamento; e outra sobre a grade do extensémetro (DALLY; RILEY, 1978).

O uso do processo de spray por chama consiste em inserir particulas ceramicas ao
dispositivo através da insercdo do material ceramico pela pistola de combustdo durante a
gueima de uma mistura de gas oxiacetileno (DALLY; RILEY, 1978). Para esta técnica é
necessario utilizar fitas a base de Teflon para o posicionamento do extensémetro no corpo-de-
prova e dispositivos de lamina de metal ndo sdo comumente usados ja que as particulas
pulverizadas sdo abrasivas (DALLY; RILEY, 1978).

D. Cimento de cianoacrilato

Este tipo de cimento é quimicamente incomum, pois ndo exige processos que apliquem
calor nem catalisacdo para que sua polimerizacdo seja completada (DALLY; RILEY, 1978).
Pequenas quantidades de agua ou outras bases fracas em sua superficie sdo suficientes para
finalizar o processo de polimerizacdo (DALLY; RILEY, 1978).

Para aplicacdo deste tipo de cimento em células de carga, basta colocar uma fina
camada do cimento entre o corpo-de-prova e o dispositivo, pressionando levemente o
conjunto durante um ou dois minutos para que se induza a polimerizagdo (DALLY; RILEY,
1965). Apos iniciado, 0 processo continuard em temperatura ambiente ou em temperaturas
mais elevadas sem que seja preciso continuar aplicando a pressao (DALLY; RILEY, 1978).

Este tipo de adesivo tem uma vida Util relativamente curta, de cerca de 2-3 meses apos
sua aquisicdo (DALLY; RILEY, 1978). Seu bom funcionamento é muito influenciado pelas
condicdes de armazenagem e, por isso, deve ser mantido em locais com temperatura entre 1,7
—7,2°C (DALLY; RILEY, 1978).
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4 CELULA DE CARGA DESENVOLVIDA

Neste capitulo, apresentam-se os célculos que devem ser feitos antes da concepcdo da
célula de carga em questéo.

4.1 CALCULOS INICIAIS DE PROJETO

Como descrito nos objetivos do trabalho, a célula de carga a ser projetada é constituida
de uma viga engastada na qual sdo colados quatro extensometros localizados na metade livre
da viga proxima ao engaste. A celula visa a medicdo de uma forca localizada na regido que
engloba a metade da viga até sua extremidade livre, tal como na Figura 13. A regido
hachurada representa a regido do engaste, os retangulos em marrom representam oS
extensdmetros e algumas medidas foram adotadas, tais como:

¢ O comprimento livre da viga, adotado como 140 mm;

¢ O comprimento do engaste, adotado como 50 mm;

e A carga a ser medida, adotada inicialmente como 300 N para que seja obtida uma
célula de carga intermediaria as que ja se encontram no laboratorio do DME (de 100, 500 e
1000 N) da FEG/UNESP.

Como mencionado nos objetivos deste trabalho, a célula a ser desenvolvida tem a
finalidade de medir a carga aplicada a viga sem que haja intervencao de sua localizacdo nos
resultados. Para tanto, foi realizada uma anélise breve sobre a montagem dos extensémetros e
concluiu-se que a montagem como descrito na Figura 13 permite obter tal caracteristica para a
célula de carga. Além disto, levou-se em conta a sensibilidade da célula e escolheu-se a
ligacdo dos extensdmetros em ponte completa, que, de acordo com 0s conceitos apresentados
na secdo 2.2.3, permite obter maxima sensibilidade. A ligacdo dos extensémetros indicados
pela Figura 17 deve ser feita como descrito na se¢éo 2.2.3 — D.

As medidas da altura e da largura da viga, apresentadas na Figura 13 foram calculadas a

partir da analise do tipo de ligacdo dos extensémetros para a célula desejada.



37

ﬁB,l?S mm

Figura 13 — Modelo da célula a ser desenvolvida.

A fim de projetar a célula, escolhendo seu material e as dimensdes de sua se¢do, tomou-

se como base a equacdo (3), relativa a montagem em ponte completa dos extensémetros.

AE _ k(ea—ep+ec—ep) 3)
%4 4

Sabendo-se que a relagdo entre a deformacéo e a tenséo ¢é dada pela equagéo (4) e que a

tensdo normal no caso estudado é ocasionada por um momento fletor, sendo calculada pela
equacao (5):

(2
€=z 4)
M
o= (5)
Relacionando as equacdes anteriores, obtém-se a equacao (6):
AE  kc
VZE(MA_MB"'MC_MD) (6)
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Na qual os momentos Ma, Mg, Mc e Mp sdo 0s momentos fletores atuantes nas secoes
onde estdo colados os extensdometros. Vale ressaltar que a forca aplicada deve estar localizada
em qualquer ponto ap6s a metade da regido livre da viga em direcdo a sua extremidade livre.

Considerando uma carga genérica P, localizada a uma distancia qualquer (x) em relagdo

ao centro da viga livre (L/2), tem-se os momentos fletores dados pelas equacdes (7) e (8):

M, =M =P(+x) (7)

MB = MD = Px (8)

Substituindo as equacdes anteriores na equacao (6), obtém-se a equacao (9):

AE _ kPLc

AE _ 9)

14 4E1

Como € possivel observar pela equacdo (9), a medida da carga P ndo depende da
localizagéo (x) da mesma.

Para vigas de secdo retangular, o valor do coeficiente ¢ da equacdo (9) é dado pela
metade da altura da secdo e seu momento de inércia (1), é dado pela relagdo bh®/12, sendo b a
largura e h a altura da secdo. Substituindo estas relacGes na equacdo (9), tem-se a equacgéo
(10):

AE 3kPL
7 - 2Ebh? (10)

A partir da equacdo (10), foi construida uma planilha em Excel (Tabela 1) para realizar
calculos referentes aos valores das dimensdes da secdo da viga, sendo adotados alguns
parametros:

¢ O coeficiente de do extensémetro (k), considerado como 2,0 para projetos — valores
em torno de 2,0 para extensometros (DALLY; RILEY; MCCONNELL, 1993);

e A variacdo da relagdo entre AE/V considerada na faixa de 0,001 a 0,003 (DALLY;
RILEY, 1965);

e A largura (b) minima e maxima considerada para a célula foi de 10 e 30 mm,

respectivamente;



¢ O mddulo de elasticidade do aco, adotado como 200 GPa;

¢ O médulo de elasticidade do aluminio, adotado como 70 GPa.

Tabela 1 — Modelo da planilha utilizada para calculos.

Parametro Valor
L (mm) 140
P(N) 300
k 2,0
Aco 200
E (GPa) Aluminio 70

Material: Aluminio

AE/V

(mV/V)
0,0010 1,80E-06 0,010 1,34E-02

bh?(m?) b (m)  h(m)

0,0015 1,20E-06 0,015 8,94E-03
0,0020 9,00E-07 0,020 6,71E-03
0,0025 7,20E-07 0,025 5,37E-03

0,0030 6,00E-07 0,030 4,47E-03

Material: Aco

AE/V

(mV/V)
0,0010 6,30E-07 0,010 7,94E-03

bh2 (m3) b (m) h (m)

0,0015 4,20E-07 0,015 5,29E-03
0,0020 3,15E-07 0,020 3,97E-03
0,0025 2,52E-07 0,025 3,17E-03

0,0030 2,10E-07 0,030 2,65E-03
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De acordo com os calculos e os resultados da planilha, decidiu-se adotar como material
para construcdo da célula o aco, por motivos de maior facilidade de obtencdo e de montagem
da célula, bem como o baixo custo. Em relacdo as medidas da se¢do da célula, adotaram-se 0s
resultados obtidos para o valor da relagdo AE/V = 0,0025, pois as medidas de altura e de
largura ficaram bem proximas de valores comerciais, 0 que também facilita a construgdo da
célula (h =3,175 mm e b = 25,4 mm).

Apds terem sido determinados todos os parametros de projeto que faltavam, devem-se
ainda verificar alguns resultados.

Deve-se verificar a tensdo maxima atuante na viga e o deslocamento maximo a fim de
garantir que ndo haja escoamento do material nem um deslocamento exagerado da mesma
com a aplicacdo da carga considerada. Para tanto, deve-se utilizar a equacéo (5) e a equacéo
(11):

__ PI3
Ymax = 3EI (11)

Realizando os calculos, tem-se que a tensdo maxima sera de 984,2 MPa
(aproximadamente) e o deslocamento maximo sera de, aproximadamente, 20 mm. Portanto,
em relacdo aos acos comuns mais facilmente encontrados (limite de escoamento proximo de
200 MPa) pode ocorrer escoamento do material, sendo necessario utilizar um material mais
resistente ou realizar processos térmicos para aumentar a resisténcia. Devido a
indisponibilidade de material mais resistente, impossibilidade de realizar tratamentos térmicos
e para reduzir custos, optou-se por reduzir o valor da carga medida. Para tanto, utilizou-se o
valor aproximado da tensdo de escoamento do material como 200 MPa e utilizou-se tal valor
na equacao (5) para obter um valor de carga maxima a ser medida em relacdo as dimensdes ja
escolhidas da célula de carga. Deste modo, obteve-se como carga maxima um valor de 60,96
N. Por seguranga, adotou-se uma carga maxima a ser medida de 60 N.

O proximo passo ¢ verificar a tensdo maxima de saida da ponte de acordo com a
alimentacdo da mesma. Tomando como base a relacdo AE/V apresentada na Tabela 1,
recalcula-se o valor da sensibilidade da célula para as dimensdes determinadas e para a carga
de 60 N a ser medida. De acordo com o calculo, a sensibilidade da célula sera de
aproximadamente 0,5 mV/V. Tal valor ndo se apresenta nas faixas recomendadas para o
projeto de células de carga, contudo, ndo serd um fator limitante para o uso da célula

projetada porque a mesma estard sujeita a um deslocamento maximo de 1,0 mm, calculado
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pela equacao (4), e a tensao maxima de saida da ponte calculada pela relagao de AE/V sera de
1,25 mV para alimentacao de 2,5 V, que ¢ a tensao fornecida pelo aparelho a ser utilizado no

laboratorio.

4.2 PREPARACAO E MONTAGEM DA CELULA

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e 0s métodos para a montagem da célula

de carga em questéo.

4.2.1 MATERIAIS NECESSARIOS

A montagem da célula de carga envolve a colagem dos extensdémetros e dos fios de
ligagdo da ponte, basicamente, e, para tanto, foram utilizados:

e 4 extensdmetros;

e A barra chata de aco construida com as dimensdes calculadas e adotadas;

e 4 bases de terminais de extensémetros;

e Lixas de granulacGes 220, 320 e 400;

e Acetona;

¢ Algodéo;

o Estilete;

e Durex;

e Pinca;

e Base de acrilico;

¢ Cola a base de ester de cianoacrilato (adesivo instantaneo Loctite® 496);

e Ponta de solda com estanho;

e Tesoura,;

e Régua;

e Lapiseira;

e Fragmentos de borracha;

e Papel toalha;

e Multimetro;

¢ Resina a base de silicone;

e Fios de 1m de extensao;
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e Conectores.
Todos os extensdmetros utilizados sdo de medida uniaxial e suas especificagbes séo

dadas na Figura 14.

H KYOWA ) ;  MADE IN JAPAN

type  KFG-3-120-C1-11

GAGE FACTOR ; .
(24°C.50%RH) 2.09 =21.0% LOT No. Y40658 BATCH 56 A R

; TEMPERATURE COEFFICIENT ax Sree OB
GAGE LENGTH 3 mm OF GAGE FACTOR +0.008 % /C
GAGE RESISTANCE(24TS50%RH) 119.8 +0.2Q APPLICABLE GAGE CEMENT ~ CC-33A, PC-6
ADOPTABLE THERMAL EXPANSION 11.7 PPM/°C QUANTITY 10

KYOWA -t GAGES

Figura 14 — Dados dos extensdmetros utilizados na célula de carga (foto da embalagem do extensémetro da
KYOWA).

4.2.2 METODOS

Nesta secdo serdo apresentadas as etapas de montagem da célula de carga.

1. Apos ter sido obtida a barra chata nas dimensdes desejadas e com a marcagao
dos pontos de engaste e de sua linha central em relagdo a superficie que ficard livre, deve-se
lixar a regido onde serdo colados os extensémetros ate que se obtenha uma superficie livre de
ranhuras consideraveis e que possam ser percebidas a olho nu. O processo de lixamento
realizado foi feito com movimentos circulares e da lixa mais grossa para a mais fina. Vale
ressaltar que a superficie ndo deve estar polida, pois neste caso a colagem dos extensémetros
é dificultada pela reducdo da aderéncia.

2. Nesta etapa € necessario limpar a superficie onde serdo colocados 0s
dispositivos com a solucdo de acetona. Para isto, deve-se prender um pedaco de algodao na
ponta da pin¢a e entdo molha-lo com a acetona, passando-o na superficie desejada.

3. A seguir, pode-se partir para a colagem dos extensometros. Antes de iniciar,
deve-se marcar na peca a posicdo desejada para a colagem: com a régua e a lapiseira,
marcaram-se 0S pontos referentes a Y2 e % da largura da barra nas linhas de inicio da
superficie livre e da metade desta, ja riscadas anteriormente. As marcacdes feitas com a

lapiseira representaréo as linhas coincidentes com a linha central de cada extensometro. E
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necessario que as marcacdes sejam feitas fora da area de colagem para que ndo haja
contaminacgdo da superficie com o grafite. Para garantir que isto ndo ocorra e também para
retirar residuos decorrentes do contato com o local, deve-se limpar novamente a superficie de
colagem com a acetona. O proximo passo é posicionar o extensdmetro. Para esta etapa, deve-
se posicionar 0 mesmo em cima da base de acrilico com sua grade voltada para cima, colar
um pedaco de durex na parte superior do dispositivo e posicionar a extremidade da grade que
contém os terminais coincidentemente com a borda de uma das faces da base. Em seguida,
com o auxilio de um pedaco de borracha posicionado acima do extensémetro e do durex,
encurvar os terminais do extensémetro para cima e cortd-los com a tesoura em um
comprimento razoavel para solda-los na base posteriormente. Mantendo os terminais voltados
para cima, deve-se entdo levantar o extensdmetro da base, mantendo-o preso ao durex. O
posicionamento do conjunto deve ser entdo realizado em relacdo as marcaces feitas na barra.

4. Apos ter sido verificado o posicionamento correto do extensémetro, deve-se
cuidadosamente levantar uma das pontas do durex e puxa-la lentamente até que seja levantado
o dispositivo com a fita adesiva. Pode-se adicionar um pouco de cola a superficie de contato
do dispositivo com a barra e na prépria barra, prosseguindo com o posicionamento do mesmo
novamente.

5. Logo apos posicionar o extensémetro colado a barra, deve-se pressionar o
mesmo com ajuda do fragmento de borracha durante, aproximadamente, 5 minutos para
garantir a aderéncia correta.

6. Decorrido 0 tempo necessario, deve-se retirar o durex puxando-o lentamente
para que ndo seja arrancado o extensémetro.

7. Em seguida, verificar, com ajuda do estilete, se as bordas do extensémetro
colaram adequadamente. Para isto, basta passar cuidadosamente a ponta do estilete nas bordas
e verificar se ocorre levantamento em algum local. Se for verificado que alguma parte néo
aderiu a superficie, deve-se adicionar mais um pouco de cola e aguardar alguns minutos. Caso
ocorra algum excesso de cola em qualquer momento desta etapa deve-se retirar 0 mesmo com
papel toalha.

8. Apos colar o extensdmetro, partiu-se para a colagem das bases dos terminais. O
procedimento é analogo ao da colagem dos extensémetros.

9. Com a base colada, posicionaram-se 0s terminais nos pontos de solda.

10. Em seguida, desejou-se soldar os terminais em sua base antes de partir para a
colagem dos demais extensdmetros. Nesta etapa, basta ligar a ponta de solda e aguardar
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alguns minutos para que seja aquecida. A partir de entdo, deve-se posicionar a ponta na base
do terminal e alimenta-la com o estanho até que seja obtido o cordéo de solda.

11. Em seguida, realizaram-se os testes de resisténcia dos extensometros e de
isolamento. O primeiro teste foi feito posicionando as pontas do multimetro (o qual deve estar
ligado para medir resisténcia) uma em cada terminal soldado e verificando se o valor obtido
pela medicéo se adequa aos limites de tolerancia fornecidos pelo fabricante do dispositivo (no
caso os limites eram de 119,6 — 120,0 Q). O segundo teste deve ser feito posicionado uma
ponta do multimetro em um dos terminais soldados e a outra em contato com a barra, neste
teste deve-se obter um valor infinito (indicado por overflow) que indica o isolamento correto
dos terminais.

12. Repetiram-se 0s passos de 3 — 11 para 0s demais extensdémetros.

13. A préxima etapa seguida foi a de soldagem dos fios de ligacdo da ponte. Para
tanto, efetuou-se a solda de acordo com as ligacGes descritas pela configuracdo de ponte

completa (secéo 2.2.3 — D).

14, Apds soldar os fios, passou-se a resina na regido dos extensémetros.
15. Em seguida, foram colocados os conectores nos fios.
16. Apos obter a célula praticamente finalizada, montou-se a mesma no engaste,

ligou-se a ponte e os aparelhos de medicao.

4.2.3 MONTAGEM DA CELULA

Apos estar pronta, a barra chata com os extensémetros deve ser presa ao suporte em que
estara engastada em uma de suas extremidades e devem ser ligados os fios ao equipamento de
alimentacdo da ponte. A montagem inicial (vista superior e lateral, respectivamente) da célula
no suporte pode ser vista nas Figuras 15 e 16.
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Figura 16 — Vista lateral da barra montada no suporte de engaste.

Os fios brancos na Figura 15 sdo os que devem ser ligados ao equipamento de
alimentacédo da ponte. O equipamento utilizado foi o Spider 8, produzido pela HBM. Utilizou-
se também o software Catman®AP V3.3.4, também da HBM, para calibracdo e aquisicdo dos
dados do ensaio.

Estando toda a montagem da célula finalizada, parte-se para a etapa de ensaios.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de iniciar os ensaios da célula, deve-se calibrar a mesma para garantir seu
funcionamento correto. Para tanto, primeiramente foi gravada a leitura obtida através do
software para a célula sem carregamento e repetiu-se a medicao para trés cargas diferentes (de
18,57 N, 48,54 N e de 74,44 N), sendo que as duas cargas menores foram colocadas na
extremidade livre da célula (posicdo zero) e a maior foi colocada a 60 mm da extremidade
livre (posicdo 6). O programa entdo ajustou os resultados automaticamente por uma curva
aproximada e uma equacdo que possa correlaciona-los, deste modo obteve-se uma curva de
calibracdo conhecida pelo Spider 8.

A partir de entdo se selecionou a frequéncia de aquisicdo de dados em 10 Hz.

Apols ter sido feita a calibracdo basta mudar para 0 modo de aquisicdo de dados e
colocar a carga a ser medida tal como na Figura 18. Deve-se aguardar alguns segundos para
estabilizar o sistema e entéo clicar na opgéo de leitura do programa. Para as cargas de 18,57 N
e 48,54 N foi realizada uma medida na extremidade livre (posicdo zero), uma a 30 mm da
extremidade livre (posicdo 3) e outra a 60 mm da extremidade livre (posicdo 6) — ver Figura
17. Para a carga de 74,44 N foram realizadas somente duas medidas, uma na posi¢ao 3 e outra
na 6 devido as limitacGes de carga da célula construida.

Posicao 6 Posigdo 3 Posicao 0

| -
I

‘ 30,0 mm 30,0 mm

70,0 mm 70,0 mm

Figura 17 — Esquematizacdo do posicionamento das cargas para os ensaios da célula.



Os resultados obtidos seguem na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados obtidos nos ensaios da célula.

Leitura (N)

Carga Real (N) Posicdo 0 Posi¢do 3 Posi¢do 6

0,00 0,00 0,00 0,00
18,57 18,07 18,62 18,62
48,54 47,75 48,37 48,37
74,44 - 73,70 74,94

Figura 18 — Posicionamento da carga na célula.
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Para melhor verificar os resultados, exportou-se a tabela de aquisicdo de dados do

programa para o Excel e foi tragado o grafico apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Grafico dos resultados de leitura obtidos nos ensaios da célula.
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Como € possivel perceber pela Tabela 2 e pelo grafico, as medigcdes das cargas

apresentaram pequena variacao tanto em relacdo a mudanga de posicdo quanto em relacdo aos

valores reais das cargas em todos os casos. Para melhor verificar tal variacdo, foram

calculados os erros relativos a cada medicdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Erros percentuais de leitura.

Erros de leitura (%)

Carga Real (N) Posicdo 0 Posicdo 3 Posicdo 6

18,57 2,69 -0,27 -0,27
48,54 1,63 0,35 0,35
74,44 - 0,99 -0,67

De acordo com os resultados obtidos é possivel verificar que a célula funcionou

corretamente medindo as cargas sem depender da localizacgdo das mesmas na barra,

considerando os pequenos erros percentuais nas medidas. Também é possivel perceber que o0s



49

erros percentuais se reduzem com o aumento da carga a ser medida, no sentido de

aproximacéo com o valor de projeto de 300 N.
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6 CONCLUSAO

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi possivel alcancar o objetivo de
aprofundar os conhecimentos sobre extensémetros de resisténcia elétrica, células de carga e
transdutores. Os conceitos apresentados auxiliaram o projeto da célula bem como o
conhecimento sobre detalhes relacionados aos tipos de dispositivos a serem estudados.

Como é possivel verificar através dos resultados dos ensaios da célula construida, o
objetivo de construir uma célula real a partir dos conhecimentos tedricos apresentados
também foi alcancado. Apesar da célula ndo ter sido inicialmente dimensionada para 0s
valores de carga utilizados, os resultados dos ensaios com a mesma demonstraram seu bom
funcionamento uma vez que os erros percentuais foram praticamente despreziveis, bem como
evidenciaram que o projeto realmente permite medir certa carga independentemente de sua
localizagéo.

Pode-se perceber inclusive que os erros percentuais diminuem a medida que o valor da
carga a ser medida se aproxima do valor de 300 N, para o qual a célula foi dimensionada.

Outro ponto que é possivel adicionar é a possibilidade de medir cargas maiores que 60
N (valor maximo estimado para medi¢bes na célula construida) existe, sendo necessario
somente posicionar a carga mais proxima da regido central da barra. Portanto, a célula
desenvolvida se apresenta como uma opcao versatil para uso no laboratério do Departamento
de Mecanica da FEG/UNESP.
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