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SINOPSE

A avaliacdo de modelos de plasticidade incremental e a previsdo da vida a fadiga multiaxial
requerem o uso de transdutores de forca e torque. Desenvolver um Unico transdutor que possa
medir forca e torque para ensaios dindmicos de fadiga multiaxial é o objetivo deste trabalho.
Para alcancar esse propdsito, projetou-se a estrutura do transdutor para uma vida a fadiga de
200 milhGes de ciclos, assim como estudou-se a configuracdo dos extensdmetros da ponte
Wheatstone visando eliminar o momento gerado por cargas excéntricas e pela influencia das
forcas nas medicdes de torque e vice-versa. A célula de torque e carga foi construida para ser
aplicada em ensaios de fadiga multiaxial com capacidade méaxima de 200 kN e 1000 Nm ou
qualquer outra aplicacdo onde estejam presentes cargas e torques dindmicos, com a vantagem
de ter um baixo custo sem comprometer sua precisao.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os transdutores baseados em extensdmetros tém crescido a um ritmo
notével tanto em ndmero e variedade. Além de sua ampla aplicagdo na inddstria e engenharia,
estes transdutores estdo aparecendo com uma maior frequéncia em produtos para as empresas
ou consumidores, e como resultado disso, atualmente ndo existe muito interesse em
transdutores de tecnologia. Geralmente, a maioria destes transdutores sdo projetados para
medir uma Unica grandeza ja for forca, pressdo ou torque, encontrando-se no mercado a um
baixo custo e com boa precisdo. Por outro lado, algumas empresas dedicadas ao
desenvolvimento de maquinas para ensaios mecanicos como a INSTRON ou MTS, tém ja
projetado transdutores especializados que medem mais de uma grandeza como as células de
carga e torque. A necessidade de utilizar este tipo de transdutores para a avaliacdo
experimental de modelos de fadiga multiaxial, frente a seu elevado custo e as limitacdes
econdmicas, motivou o desenvolvimento de uma célula de carga e torque com capacidade
méaxima de 200 kKN e 1300 N.m. O projeto da célula de carga e torque esta dividido em duas
secOes, a primeira focada na andlise estrutural do transdutor, seu dimensionamento para uma
vida a fadiga maior a 100 milhdes de ciclos e finalmente a segunda focada na configuracédo
dos extensdmetros das duas pontes de Wheatstone e na localizacdo na estrutura da célula.

2. PROJETO ESTRUTURAL DALTC

Em termos gerais a célula de carga e torque LTC "Load Torque Cell”, é um transdutor
medidor de forca e torque. Assim, a LTC é projetada para trabalhar submetida a
tracdo/compressdo e tor¢ao ou uma combinacgdo delas, como é apresentada na Figura 1.

X
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Figura 1: secdo circular oco da estrutura da LTC.

Na Figura 1 apresenta-se o desenho da secdo critica da estrutura da LTC, a qual é uma se¢édo
circular oca localizada na parte central da estrutura do transdutor. Esta segdo critica é

submetida a uma tenséo normal o, e tensdo cisalhante r geradas pela carga P e o torque T,
e sdo dadas pela seguinte equagéo.

o, =2 (1)
T=1 ()

onde, A é a area da secdo transversal e J é o momento polar de inércia. A representagdo do
estado de tensdes dos pontos A e B atraves do circulo de Mohr é apresentado na Figura 2.
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G2= T2

A
a) Tracdo pura b) Torcéo pura
Figura 2: Estado Tensdes tipico através do Circulo de Mohr

Na Figura 2 (a) mostra-se o tensor de tensdes devido a carga de tracdo P para os pontos A e
B, que experimenta uma tensdo axial o, nadirecdo "z" e sua representacdo matricial.
Gr=g=(c, 00 0 0 0O 3)
Entretanto, a Figura 2 (b) representa o estado de tensdes gerado pelo torque T para 0s mesmos
pontos A e B, 0s quais experimentam uma tensao cisalhante ¢

X!

Gr=-55=(0 0 0 z,, 0 0) (4)

A LTC foi projetada para trabalhar na zona elastica, por tanto, suas deformacfes séo
calculadas utilizando a lei de Hooke's dada pela seguinte equagao.

e=E’'G (5)

onde, & € o tensor de deformagdo, E € a inversa da matriz de rigidez e & é o tensor de
tensao.

yl2

—V.g

A
a) Tracdo pura b) Torcao pura

Figura 3: Estado Deformacdes tipico através do Circulo de Mohr

As deformagdes ¢, e ¢, da Figura 3 séo dadas pelas seguintes equagdes.

&= EX (6)
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7ZX TZX

2 2G ()
onde, E é o modulo de elasticidade e G=E/[2.(1+Vv)] é 0 modulo de cisalhamento. As
deformacdes nas direcdes principais e a 45° nos pontos A e B geradas pela carga axial e 0
momento torgor, estimam-se a partir do circulo de Mohr para deformagdes. Assim, para o
caso de tracdo pura temos.

g =g
o = 2820 ®)
Ege =—V.E,
Entretanto, para o caso de torcdo pura temos.
£ =&,
815° =0 )
Eqpe = —&,

As deformacOes totais geradas pela combinacdo das cargas sdo estimadas utilizando o
principio de superposicao.

total _ P T _
Ep =& +€Oo =& +€2
total _ P T _‘91'(1_1/)
Epge = Eyso +€450 = T (10)

Egpp = Egpe T Eqpe =—(V.E,+ &)
onde, &;. &), e sdo as deformacGes a 6° com relacdo ao eixo z devido a forga P, ao

torque T e a combinacdo de ambos carregamentos.
Tabela 1: Constantes do material utilizado para o projeto LTC

Modulo de Elasticidade, E 210 (GPa)
Modulo de cisalhamento, G 80,7 (GPa)
Constante de Poisson, v 0,3

Carga axial maxima, P 200  (kN)
Momento tor¢or maxima, T 1300 (N.m)

As tensdes normais e cisalhantes maximas geradas pela carga axial e 0 momento torgor
maximo sob a estrutura central da LTC, sdo o, =196 Mpa e 7, =42 Mpa . Assim, as
deformacBes principais geradas pela tracdo pura &,=(196 0 0 0 0 0)T MPa séo
obtidas utilizando a lei de Hooke's, ¢, =933 ue, &, =, =-280 uc e y/2=606 ue. Assim,
as deformacdes nas direcdes dos extensdmetros & 0° 45° e 90° sdo & =933 ue,
En- =326 e, &b, =-280 ue. Entretanto para o caso de torgdo  pura
5;=(0 00 42 0 O)T MPa as deformacGes nas direcdes dos extensdmetros sao,
g6 =260 pe, &5, =0 pe, &b, =—260 uc .

As deformacdes totais experimentada pelos extensémetros devido & combinagéo das cargas de
tracdo e tor¢do sdo &2 =1192 ue, &, =326 e, £f. =540 e .

Do andlise das deformagbes nos extensdmetros gerada pela carga combinada
o=(196 0 0 42 0 O)T MPa e utilizando a lei de Hooke's da equagéo 7 obtemos as
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deformacdes, ¢, =933 ue, &, =¢, =—280 ue e y/2=519 ue, aplicando o critério de Von
Mises, obtém-se as deformacbes principais, & =986 us, ¢&,=6=-333us e
Yeax | 2=670 e, e as deformacOes totais experimentada pelos extensémetros

total

e™ =986 uc, &5, =326 ue, gy =-333 uc.

Os calculos das deformacfes na estrutura da LTC, também forem avaliados utilizando o
software Ansys, com o propdsito de verificar os célculos analiticos. A analise foi feita para
uma carga P=200 kN e T =1300 N.m.

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mifm
Tirme: 1
2271072012 1034

0,0019366 Max
0,0017933
0,00166

00015217 -
0,0013834 1,6889e-003 1

0,0012451
0,0011069
000095858

0,00083029 [1,0515¢-003 1
0,000692
0,00055371
0,00041543
0,00027714
000013885
5,673e-7 Min

Figura 4: Deformacdo da LTC no Ansys

A deformacdo total na secdo central da estrutura da LTC, devido a combinacéo de carga de
tracdo e o momento torcor foi de £ =1051 ue . De acordo com as especificacOes técnicas

da Micro-Measurement Vishay, para todos os tipos de extensdmetros com uma deformacéo
total £<1500 ie tém uma vida a fadiga de 100 milhdes de ciclos [1][2]. A Figura 5

apresenta o desenho geral da LTC projetada para a carga e o torque maximo especificadas.

20
— A —
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| 150 |

Figura 5: Esquema Geral da LTC.
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Com a finalidade de minimizar o fator de concentracao de tensdes e aumentar a vida a fadiga
do transdutor, otimizou-se o perfil da LTC utilizando o método de "Otimizacéo de Contorno",
0 qual consiste em adicionar ou retirar material mudando o perfil da peca de acordo com o
valor do fator de concentracdo [3]. Apos a otimizacdo do perfil minimizou-se o fator de
concentracao de tensdes de um valor de K, =1,65 para um valor de K, =1,23 em tracao, e

de um valor de K, =1,15 para um valor de K, =1,04em torcao. Na Figura 6 apresenta-se 0
perfil melhorado e uma comparacéo entre os entalhes.

Pertil Melhorado

(a) Detalhe "A"

Entalhe com r = cte
kt=1,65

Entalhe melhorado
kt=1.23

(b) Comparacao Entalhes

Figura 6: (a) perfil do entalhe melhorado (b) comparacgéo Kt perfil r = cte, e melhorado

O calculo do fator de tensdes no entalhe melhorado na LTC foi determinado utilizando o
software Ansys, e os resultados da simulagdo séo apresentados na Figura 7.

Fator de Concentracéo de Tensdes

Tracao

Torcao

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: Pa
Time: 1
22/10/2012 10:47

247508 Max
2,2001e8
2,1223e8
1,045508
1768728
1,5919¢6
141508
1238208
1061426
8,8458¢7
7,0777e7
5,3005¢7
3,5413¢7
L7732e7
50014 Min

2,4251e+003 3

1,9634e+008 7

-

A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time: L

22/10/2012 10:51 ’
7,8985¢7 Max ’

B 7330007 P

% 6,7703e7 7,553 +007 3

B 6,2063e7 ,”

| seaz2e?

] sureLe?
451417

7,291e+007 2

Ll 3,3859¢7
o 2,8219¢7
] 2,2578e7
H 1,6937e7
L 1,1297e7
5,6559¢e6
15200 Min

Gﬂ:%:l,gg
o 196

n

K =

tp

K _ Tms _ 15533
" 7,201

n

=1,04

Figura 7: Calculo do fator de concentragao de tensfes no Ansys
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A otimizagéo do fator de concentracdo de tensdes para tracdo K, e tor¢do K, é fundamental

para o calculo da vida a fadiga da LTC, a qual é projetada para uma vida a fadiga longa
teoricamente infinita. O material escolhido para a estrutura do transdutor foi uma liga de aco
4340, que tem sido muito utilizada em células de carga de alta capacidade. Este material é
adequado quando a peca é grande, € facilmente usinado e ndo gera serias distor¢es durante
seu tratamento térmico [4]. Apds ser usinado em um torno CNC, a LTC foi submetida a
tratamento térmico, levando a peca para uma temperatura de 850 °C durante 1 hora para
estabilizar a temperatura ao longo de sua espessura meia, e logo resfriada em oéleo a
temperatura ambiente. Finalmente, para aumentar sua tenacidade e ductilidade foi submetida a
um processo de revenido, reduzindo sua dureza e resisténcia a ruptura a 48RHC e

Sz =1500 MPa respectivamente.

Para prever a vida a fadiga de forma confiavel foi utilizado o método SN, devido a que a
célula estara submetida a uma historia de tensdes macroscopicamente elasticas. Considerando
0 caso mais critico quando a LTC é submetida a um torgor totalmente alternado que varia de
T.,=—1300 N.m a T =1300 N.m e uma carga axial que varia de P, =-200 kN a

P..x =200 kN, quando estdo em fase. Uma estimativa confiavel do limite de fadiga S, para
pecas de aco é dada por [5].

S, (10°) =k, k. k..0,5.5; ; S, <1400 MPa (11)
O fator de acabamento k, = 0,842, calculada segundo Mischke [6] pela seguinte equagao.
k, =1,58.(S;) ™ (12)

O fator de acabamento k, , segundo Juvinall [7] para espessura < 8 mm considera-se k, =1. E

o fator de tipo de carregamento para cargas axiais, segundo Juvinall recomenda k., =0,9.

Entretanto, as estimativas da resisténcia a fadiga em vidas curtas para pecas e estruturas de
aco é dada pela seguinte equacao,
S, (10°) =k, k..0,76.5, ; S, <1400 MPa (13)

Onde, o fator de temperatura k, =1, devido que a LTC é projetada para trabalhar a

®, <300°C, e o fator de confiabilidade k, =1 para trabalhar com uma confiabilidade de 50
%.
A combinacdo mais critica das cargas em fase geram uma tenséo normal o, =196 MPa e

tenséo cisalhante 7,, =42 N.m, as tensdes aparentes de fadiga sdo obtidas multiplicando o

fator de concentragdo de tensdes pelas componentes nominais induzidas o, e z,, e logo
combinadas pelo critério de Tresca.
2 2
UTresca = \/(KfP'O-z) +4'(Kﬂ"sz) (14)

Ors = 256 MPa
A vida em 10° e 10° ciclos para o ago 4340 dado pelas equagBes 11 e 13 é S_(10%) =1140

MPa e S, (10°) =568 MPa, respectivamente. A vida a fadiga é calculado utilizando a equagéo

de Wohler, dado por
NSE =C (15)

onde, os coeficiente de Wohler B e C, para as condicGes anteriores sdéo B=9,931 e
C =2,279.10®. Assim, a vida a fadiga para S =0, =256 MPa substituindo na equagio
15 é de S(256) = 240 milhdes, a qual é maior a recomendada pela literatura (100 milhdes).
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3. CIRCUITO DE CONEXAO DOS EXTENSOMETROS

O circuito de conexdo mais comumente utilizado para medir a saida dos extensémetros € a
ponte de Wheatstone, constituida por quatro resisténcias R,R,,R;,R,, uma em cada braco da
ponte Wheatstone como é apresentado na Figura 8.

B

R1 R2

A N

R4 R3

VII

11
Figura 8: Ponte Wheatstone

A equacdo que relaciona a tensdo de saida E com a tensdo de alimentagdo V e suas
resisténcias é dada pela equagéo 16.
£_y _ RR-R.R, (16)
(R+R).(Ry;+R,)

A ponte é balanceada (tensédo de saida zero) quando sua saida E é igual a zero, a qual ocorre
guando satisfaz a seguinte relacéo:

R/R,=R,/R, (17)

A partir desta relagédo pode-se dizer que um incremento nas resisténcias R, ou R,fornecera

uma saida positiva para a ponte, enquanto, um incremento nas resisténcias R, ou R,

diminuird a saida da Ponte. A variacdo da tensdo de saida é proporcional a variacdo da
resisténcia dos extensdmetros como é apresentada pela equacdo 18.

AE:\L. ARl—ARZ+AR3—AR4 se r:&:l (18)
4 Rl R2 R3 R4

A variacdo de resisténcia é gerada pela deformacdo da superficie sob o qual é colado o
extensdmetro e é dada pela equacgéo 19.
AR _ K.e (19)
R

onde, K é o fator de calibracdo do extensdmetro, ¢ a deformacdo da estrutura do transdutor.

A localizacdo adequada dos extensdmetros na estrutura do LTC e a correta configuracdo dos
extensdémetros no circuito da ponte Wheatstone, permitem-lhe fazer medicGes de forcas axiais,
cisalhante, flex&@o e tor¢cdo com uma precisao aceitavel.
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A LTC foi projetada para medir as deformacdes geradas pelas forcas axiais e 0 momento
torcor alinhado com o eixo "z"da célula, por tanto, sob a estrutura central da LTC sdo
coladas duas pontes completas de Wheatstone; a primeira para medir a carga axial (tracéo e
compressdo) e a segunda para mensurar 0 momento torgor. A continuagdo apresenta-se a
configuracdo da localizacdo dos extensdmetros e as conexdes da ponte Wheatstone para 0s
casos de tragcdo/compresséo e torcao.

Configuracéo da célula de carga.

A célula de carga é um instrumento de medigdo baseado em extensdémetros, cuja tensdo de
saida e proporcional a deformacéao da estrutura da LTC e consequentemente a carga aplicada.
Na superficie exterior da se¢do central da LTC que tem um perfil circular oco, sob a qual s&o
colados os extensdmetros formando assim uma ponte completa. Na Figura 9 apresenta-se a
estrutura central da LTC.

Secao central da LTC

Se¢do Circular Oco

Figura 9: Secdo central da LTC

Na superficie exterior da secéo circular oca da LTC séo colados 4 extensémetros, 2 na direcao
longitudinal e 2 na direcdo transversal os quais medem a deformacédo na direcdo "z"e "x"
respectivamente. Cada par de extensdmetros sdo localizados com uma defasagem de 180° e
seguem a configuracdo apresentada na Figura 10, a qual permite compensar os efeitos de
desalinhamento entre a LTC e a carga, temperatura e momento torcor na direcdo "z".

R4 . (e—em)+erter
-U.(e—em)+eT+ET

Figura 10: Conex&o dos extensdmetros na LTC como célula de Carga.
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Na Figura 10, o desalinhamento da carga P com o eixo "z" da LTC gera os momentos M, e
M, . A combinacgdo destes momentos e de acordo com a localizagdo dos extensometros gera
uma deformagéo positiva &,, na resisténcia R, deformacéo negativa —&,, na resisténcia R,,
enquanto as resisténcias R, e R, sdo insensiveis ao momento M, por estarem localizadas sob
o eixo "y". O momento torcor M, gera deformacdo positiva &; nas resisténcias R, e R,, e

gera deformagéo negativa —g; nas resisténcias R, e R, . E finalmente o efeito da temperatura

foi eliminado pela conexdo adequada das resisténcias na ponte Wheatstone. A equacgéo 20
permite relacionar as deformacBGes dos extensdmetros e as tensdo de saida na ponte
Wheatstone.

KV
AEZT.(81—82+83—84) (20)
onde, £, = £+ &y — =%, g =—v.(s+e,) -5y, &=c—¢&,+& +e. €

&, =—Vv.(e—&,)+& +&., substituindo na equacdo 20 obtemos a saida AE proporcional a

deformacéo uniaxial.

AE = K.g.(12+v).\/ 21)

onde, K é o fator de calibragdo dos extensdmetros, v é o modulo de Poisson, ¢, ¢, , &,
&r. Sa0 as deformacdes geradas pelas cargas axiais, momento de flexdo, momento torgor, e
pela temperatura, respectivamente.

Configuracéo da célula de Torque

A adequada configuracdo dos extensémetros sob a superficie central da LTC permite utiliza-
la como célula de torque e medir o torque aplicado sob a estrutura da LTC na dire¢do "z". A
tensdo de saida depende da variacdo da resisténcia dos extensdmetros, a qual é proporcional a
deformacdo da estrutura da LTC e consequentemente ao torque aplicado. Os 4
extensOmetros que constituem a ponte Wheatstone sdo colados em pares sob a superficie
exterior da secdo circular oca da LTC e defasados 180°. Os extensdmetros para medicdo de
torque com compensacdo dos momentos flexores, forcas axiais e efeitos de temperatura, séo
colados a 45° e 135° com relagdo ao eixo de simetria "z" como é apresentado na Figura 11-

X
M. 45 . i
ETHEHEM: T+E&c—EMx
N +Emy+ET1e +Eem+ETe
\ RS/ PR 83 \
\ /\ /’
\ AN
\‘ ¢ N 3 S N \84
AN
e R
&
, & M
/I 1 . 45° /FM D 45°
<7 | —ET+HE+HEM: E1+HE€—EMx

—Ea+ET0 —EMmyt+ETe

Figura 11: Conexdo dos extensdmetros na LTC como célula de torque
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Na Figura 11, &%, ¢_, &, &y » Ero S0 as deformagdes geradas pelo Torcor T, a forca axial
P, os momentos flexores M,, M e o efeito da temperatura respectivamente. Os
extensdmetros da ponte Wheatstone experimentam uma combinacdo destas deformaces que
séo  dadas  por, & =& +E, +Ey FERFE., & =8 +E, +E —EwtEre
£, =6 +E,—Ey —Ey tEe € &, =—87 +E,—&, +8&y, +&., Substituindo na equagdo 20
obtemos:

AE =K.g®V (22)

A configuragdo dos quatro bracos da ponte Wheatstone mostrada na Figura 8, permite a
compensacdo da deformacao causada pelas cargas excéntricas, pelo efeito de temperatura e a
deformacéo causada pela tor¢do nas medigdes de tragdo e vice-versa.

4. FABRICACAODALTC

A célula de carga e torque foi feita numa liga de aco 4340, usinada num torno CNC universal
ROMI - Centur 30D e posteriormente levada a tratamento térmico. Apos a fabricacdo, foram
colados os extensdmetros segundo as configuracdes apresentadas no item 3. Duas rosetas a
90° foram utilizadas para mensurar a forca axial coladas com uma defasagem de 180°,
similarmente duas rosetas espinha de peixe foram utilizadas para medir o torque, como
apresentada na Figura 12.

Forca
axial:
Rosetas
a 90°

Torque:
Rosetas
espinha
de peixe

Figura 12: Conex&o dos extensdmetros na LTC

Uma maquina Instron modelo 8501 com uma capacidade maxima de 100 kN, junto a um
sistema integrado CompactRio da National Instrument e um modulo excitador de
extensdmetros (NI - 9237) sdo utilizados para calibrar a LTC tal como é apresentado na
Figura 13.

802



Figura 13: Calibracdo da LTC

A tensdo de saida da ponte de Wheatstone é medida para diferentes valores de carregamento
aplicados pela méquina Instron, obtém-se assim uma curva de calibracdo que nos permite
relacionar a tensdo de saida e a forca axial aplicada conforme a Figura 14. Nesta figura
mostra-se que a LTC tem um comportamento linear, a tensdo de saida da ponte Wheatstone
da LTC é proporcional a forga axial aplicada.

Calibraciao da LTC - Celula Carga
0.0 :
0.0E+00 2.0E-04 4.0

6.0E-04 §.0E-04 1.,0E-03 1.2E-03

-20.0

F=-15493.V+ 59,08
RE= 1
-40.0

-60.0

=4—Calibracio Celula Carga

—— Linear (Calibracio Celula Carga)

Forc¢a Axial (kN)

-50.0

-100.0

-120.0

Tensao de Saida da Ponte Wheatstone (V)
Figura 14: Curva de calibragdo da LTC
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5. CONCLUSOES

Atraveés deste trabalho foi desenvolvida uma célula de carga e torque de baixo custo para
ensaios de fadiga multiaxial tracdo/torcdo com carregamentos na faixa de -200 até 200 kN e
torque na faixa de -1300 até 1300 N.m. A LTC foi usinada em torno CNC pela
complexidade do perfil do entalne melhorado que minimiza o fator de concentracdo de
tensbes, o qual permitiu obter uma vida a fadiga de 240 milhdes de ciclos. O material
escolhido para a estrutura do transdutor foi uma liga de ago 4340 de facil usinagem, boa
resposta ao tratamento térmico e pouca distor¢do. As configuragcdes dos extensémetros na
ponte Wheatstone de tracdo, quanto de tor¢do levaram em conta a compensagdo das cargas
excéntricas, efeitos de temperatura, e a influencia da tor¢do nas medigdes de tracdo e vice-
versa.
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