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RESUMO

O presente trabalho realiza uma analise do de
sempenho metroldgico de uma prensa projetada e construida no LAB-
METRO/UFSC, com vistas a sua utilizacdo como padrao na calibracgio

de células de carga.

Para realizacdo desta analise a prensa, cons-
tituida de trés colunas paralelas, & submetida a uma calibracéao
primaria que define a precisdo do sistema de medicdo e determina

0Ss erros envolvidos.

Devido a limitacao na capacidade de carga do
padrdo disponivel, & testada, no trabalho, a possibilidade de uma
ampliacdo na faixa de medicdo da prensa. Para tanto € realizada |,
além da calibracdo da prensa (colunas em paralelo) calibracgao
das colunas em série. Deste modo se verifica se uma calibracao das
trés colunas em série € valida como uma calibracdo da prensa que

amplie sua faixa de operacgao.

Os resultados apresentados mostram que 0Ss er-
ros de medicdo permanecem constantes entre as duas calibracoes
enquanto que as sensibilidades se apresentam diferentes. Portanto
a simples calibracdo das colunas da prensa colocadas em série nao

¢ suficiente para ampliacdo da faixa de medigao da prensa.



ABSTRACT

An analysis of the metrological performance
of a press designed and built at UFSC's Metrology Laboratory is
performed,in order to verify its adequacy when used as a

standard for load cell calibration.

In order to perform this analysis, the press,
which is constituted by three parallel columns, is subjected
to a primary calibration defining the precision of the measuring

system and allowing for the estimation of the errors involved.

Due to load limitation of the available load
standard,a possibility is tested of extending the measuring
range of the press. In order to achieve this, the calibration
of the press (parallel arrangement of the columns) is supplemented
by a calibration of the column in a series arrangement. It 1s
thus possible to verify if the calibration of the columns in a
series arrangement is valid as a press calibration, extending

its operational range.

The results obtained show that the measuring
errors remain constant for both calibrations, while the
sensitivities are shown to be different. Therefore it 1s
concluded that a simple calibration of the series arrangement
of columns is not sufficient to increase the measuring range

of the press.



CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1. CELULAS DE CARGA

A medicao de forgas & uma das mais importan-
tes tarefas da metrologia, sendo utilizada nos ensaios mecanicos
para fins de projeto, ou na determinacgao de pesos com objetivos co

merciais.

As células de carga tratadas neste trabalho
sao dinamometros, cujo principio de funcionamento se baseia na
transformacdo de forca em deformacdo e desta em um sinal elétrico
proporcional. Esta caracteristica das ceélulas de carga tem sua im
portancia aumentada devido a crescente automatizacao industrial ,
que se utliliza cada vez mails de equipamentos que possam Ser asso-

ciados a sistemas automaticos de aquisicao de sinais (SAS).

Devido as exigénciasllegais nas transagoes co
merciais e'é necessidade de elevar a precisao dos resultados que
se destinam ao projeto, as células de carga devem apresentar er-
ros minimos de medigdo no valor da forga aplicada. Para  atender
a este requisito as células de carga devem ser submetidas periodi

camente a um processo de calibracgao.



Por calibracao entende-se a determinagao da
correlacao entre uma medida (Leitura) e o valor da grandeza a me-

dir (convencionalmente correto) |1|

1.2, CALIBRACAO DE CELULAS DE CARGA

A calibracdo de células de carga € realizada

atraves de dois métodos a saber:

- Método Direto

- Metodo Indireto

Estes métodos que serao descritos 'a seguir

sdo ilustrados resumidamente na Figura 1 |2

Método -
diretq valoses
, padrao
: & ‘analise
comparativa
Grandeza =8 oM % medida -
padrao .
J
Metodo
indireto:
- M’ ' iy
- i m
55 & Padrio edida
1ms;ador anilise
comparati
grandeza ; ) parativa
-} SM em ca- _ol medid
. libragao calida j

Figura 1 - BEsquema dos métodos de calibracao utilizados em

metrologia.



1.2.1. Método Direto

No método direto de calibracao, uma celula de
carga a ser calibrada & submetida a pesos padrao, resultando em

uma medida que & comparada com os valores dos pesos padrao.

As células de carga de pequena capacidade sio
normalmente calibradas através do método direto, face a simplici-
dade do método nestes casos. Esta sistemdtica consiste na coloca-
cao de pesos padrao diretamente sobre a célula de carga, anotando
-se as leituras. Ao final do ensaio é realizada uma comparagdo en

tre os valores medidos e os valores dos padroes utilizados.

Nota-se que, a medida que aumenta a capacida-

de das células de carga a calibrar, o procedimento descritb6 acima

torna-se extremamente dificil.

0 método direto de calibracdo & ideal, uma vez
que estabelece uma relacao direta entre a forca padrao e a medida;
pode-se notar, porém, que se trata de um método dispendioso quan-
do se necessita de altas forcas de calibragdo. Este método & ge-
ralmente utilizado em calibracGes de células de carga que serao

tomadas como sistemas padrdo (calibraca@o primaria).

Como avanco no método direto encontra-se na
bibliografia a maquina de péso morto |3|. Na Figura 2 tem-se um
esquema do funcionamento deste equipamento, onde se observa um a-
tuador hidraulico entre uma estrutura fixa, onde se encontra a ce
lula de carga a calibrar, e outra estrutura movel, que suporta OS
pé€sos padrao. O objetivo destes atuadores € de permitir um carre-

gamento lento ‘durante a calibracao e sustentar a estrutura dos



pesos casc a cé€lula de carga se rompa.

_~CELULA DE CARGA A CALIBRAR

/ATUADOR HIDRAULICO

——ESTRUTURA FiXA

&y

ESTRUTURA MOVEL

PESOS PADRAO

Figura 2 - Maquina de peso morto, para calibragao direta de

dinamometros.

1.2.2. Metodo Indireto

No método indireto de calibracdo uma célula de
carga a ser calibrada & comparada com outra célula, de comporta-
mento conhecido e tomada como padrao. Ambos os sistemas de medi-

¢ao (SM) sao carregados e suas medidas sao comparadas entre si.

As calibracdes realizadas através do método
indireto seguem normalmente o exemplo mostrado na Figura 3. A ce-
lula de carga a ser calibrada, € colocada em série com um sistema
de medigdo padrao (célula de carga ou dinamometro de leitura oti-

ca) no interior de uma prensa do tipo utilizada para ensalos meca



nicos de tragao e compressao. Conforme o esquema da Figura 1, ja
mostrado, a prensa funciona como um simulador de grandeza. Quan-
do a prensa & carregada, submete os dois sistemas de medigao a
compressao, comparando-se as medidas fornecidas por estes dois sis
temas. As calibracles realizadas com base no método citado tem co

mo desvantagens:

~ Dificuldade de obtencgao de padroes, uma vez que a condicao ne-
cessaria para se considerar uma célula de carga como padrdo, €
que esta tenha uma precisdo de cinco a dez vezes superior a da

célula de carga a calibrar.

- Aparecimento de erros de medigao em fungao do desalinhamento en

tre os dois sistemas de medigao.

——SIMULADOR
DA

GRANDEZA

———-SISTEMA DE MEDIGAO
PADRAO

———4———CELULA DE CARGA
A CALIBRAR

Yoo/t A LAl e I/

Figura 3 - Arranjo tipico para calibragdo de células de car-

ga através do método indireto.



Apesar destas desvantagens, este € o - método
de calibragao mais largamente utilizado devido a sua simplicidade

de execucao.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

No presente trabalho € mostrada uma modifica-
¢ao na execu¢ao do método indireto de calibracdo, através da uti-
lizacao da estrutura de uma prensa compacta como sistema de medi-

cao padrao para calibracdo de outras células de carga.

Ao final do processo de construcaq da prensa
€ necessario que esta seja submetida a um ensaio de calibracido,de
tal modo que seu comportamento seja conhecido. Este processo de
calibracao define o grau de precisao do sistema de medigao proje-

tado e determina os erros de medicao envolvidos.

Este trabalho foi desenvolvido com oS seguln

tes objetivos:

- Realizar uma analise completa do désempenho metrologico da pren
sa;

- Concluir sobre a possibilidade de utilizar a prensa como Siste-
ma padréb de calibracao;

- Testar, devido a limitacdo na capacidade do padrao, a possibili
dade de ampliacdo na faixa de medigao da prensa, a partir do pa

drao de menor capacidade.



CAPITULO I1I

A PRENSA DINAMOMETRICA

2.1. INTRODUCAO
\

Neste capitulo € descrito detalhadamente 0
sistema de medicdo a ser analisado. O sistema mostrado € definido
como prensa dinamométrica devido a sua caracteristica principal,
de utilizar a estrutura de uma prensa como sensor de medigao de

forga (dinamdmetro).

A prensa dinamométrica foi projetada e cons-
trulda pelo LABMETRO com o objetivo de auxiliar na pesquisa de no
vas células de carga. Para tanto suas dimensées reduzidas permi-
tem a calibracgdo de dinamdmetros sob condicbes ambientais varia-

veils, como, por exemplo, no interior de uma estufa.
2.2. DESCRICAC DA PRENSA
A Figura 4 mostra um esquema da prensa monta-

da de forma a executar calibracbes de células de carga a compres

sio. Observa-se na figura, que a prensa € constituida por duas
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Figura 4 - Esquema geral e vista da prensa dinamometrica.



placas supostamente T , ligadas entre si por meio de tres

colunas de secgao transversal circular cheia.

A fixagao entre as placas e as colunas fo1i
projetada com o objetivo de nao transmitir momentos fletores das
placas para as colunas. Na pratica verificou-se que este objeti-
vo foli parcialmente alcancado, estando a fixacao construida como

sera visto no esquema da Figura 5.

. gioa .,
[ 8100 |
o i
- 1% ',//_/'/ ) .
: W/ ch 22 earh
s S/
/'/ 4 /j{/ /
// f i ‘\f\?‘
PL535< .j L dioo
\\\ : g \\
N l i
f | /g,’ l/ch -22 om
{ / J
Sz
I |
11
|
|
| l
| ? TALHE - A-
i | |
ol ga0 ||
Rarwnll B
}_____6_.5_6__,_ | . )
4100 | |. Porca de tracdo
|

2.Espacgador
3.Porca de regulagem

Figura 5 - Detalhe da fixacao entre as colunas e placas.

Cada uma das colunas € introduzida na placa,
tendo na extremidade a porca de regulagem (3). Pela parte supe-
rior do orificio da placa é introduzido o espagador (2) e sobre
este € colocada a porca de tragao (1) . Atraves desta porca a for-

ca & transmitida das placas para as colunas, enquanto que as por-



2.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Nas calibracgdes de células de carga utilizan-
do-se a prensa como padrdo de medicdo, a célula de carga a cali-
brar e colocada entre as placas da prensa e sob este elemento sao

colocados um ou mais atuadores hidraulicos, de acordo com a faixa

de medigdo da célula que se deseja calibrar, com o objetivo de su

.

prir a forga necessaria ao ensaio. A Figura 6 mostra um esquema

da prensa para realizar um ensaio de calibracdo a compressao en
uma célula de carga.
1 | |
! ; ;
: J 84— PRENSA
e \
|
‘L CELULA DE CARGA

& CALIBRAR

i : : ATUADOR HIDRAULICO

Figura 6 - BEsquema da prensa, montada de modo a executar um

ensaio de calibracao.
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Nota-se, através do esquema mostrado acima |,
que, quando o atuador hidraulico € acionado, a célula de carga a
calibrar € comprimida entre as duas placas, enquanto que as colu-

nas da prensa sofrem uma tracao.

0 valor da forca padrao & determinado atra-

ves da deformagdo que ocorre nas colunas, utilizando-se a equacio

F=Ec¢eA (1)
onde:

F = forca aplicada

E = modulo de elasticidade do material das colunas

A = area da secdo transversal das colunas

e = deformagao especifica nas colunas.

Praticamente, conhecendo-se o fator de conver
sao da prensa, obtém-se diretamente o valor da forca aplicada, a
partir da deformacao medida. Este fator de conversao € obtido du-
rante a analise do desempenho metrologico da prensa, a ser des-

crito no proximo capitulo.

A medicao da deformacao que ocorre nas colu-
nas € realizada por intermédio de dois tipos distintos de trans-

dutores:

- Extensometros de Resisténcia Elétrica (ERE)

- Medidores Indutivos de Deslocamento (MID)
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2.4. LOCALIZACAO DOS TRANSDUTORES

2.4.1. Extensometros de Resisténcia Elétrica (ERE)

No total estao instalados na prensa 6 EREs dis
postos de acordo com o esquema mostrado na Figura 7. Cada coluna

possui 2 EREs diametralmente opostos, orientados no sentido do

.

centro da prensa.

—
i

ERE,] |

" 4
!
|
l
!
1
i
|
|
T

Figura 7 - Posicionamento dos EREs utilizados na prensa.

2.4.2. Medidores Indutivos de Deslocamento (MID)

O projeto da prensa preve a colocacgao de um
MID em cada uma das colunas, instalados paralelamente ao compri-
mento a medir, a meia distancia entre as placas. Os MIDs estao fi

xados As colunas por meio de um sistema conforme esta mostrado nas

Figuras 4 e 8.



Figura 8 - Detalhe da fixacao do MID a coluna da prensa.

T

- S T , e ~ o AP
2.5. INFLUENCIAS SOBRE A CALIBRACAO DE CELULAS DE CARGA

']

2.5.1. Sensibilidade a Forcas Laterais
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Figura 9 - Exemplo de tipos de carregamentos que podem in-
fluenciar os resultados obtidos sobre as calibra-

coes de dinamometro.

Observa-se na figura que, para uma forga F a-
plicada sobre o conjunto de calibracao (célula de carga e padrao)
surgem, devido a inclinacao do conjunto, duas forgas distintas ;
uma forga normal (F cos B) e outra paralela (F sen B) a célula de
carga. Esta ultima, definida como forga lateral, & responsavel pe

lo aparecimento de flexoes sobre o elemento em teste.

As forcas laterais possuem malor influencia
nas calibragdes através do método indireto convencional, quando
a célula de carga a calibrar estd em série com o padrdo. No caso
da prensa analisada neste trabalho, esta influéncia &€ minimizada

devido 3 colocagao da célula de carga em paralelo com o padrao.

Conforme ja descrito, a fixacao entre as pla-
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cas e as colunas € projetada de modo a n3o transmitir momentos ;
deste modo deveriam ser eliminadas quaisquer influencias de for-
gas laterais agindo nas colunas. Como na pratica esta condic¢dondo
e alcancada, os momentos fletores introduzidos nas colunas sao e-
liminados atraveés da utilizacdo de dois EREs simétricamente opos-
tos em cada uma das colunas. Realizando-se a média entre as leitu

ras destes EREs, elimina-se a parcela de deformagao de flexao pre

sente as medicdes |5].

2.5.2. Influéncia de Carregamentos Excéntricos

Considerando que as trés colunas estao afasta
das’ent?e si (340 mm) e supondo que a fixacao entre as placas e
colunas se comporta aproximadamente como uma fixacao ideal (nao
transmite momentos), espera-se que carregamentos excéntricos como
aquele mostrado na Figura 9 b, tenham pequena influéncia sobre os

resultados obtidos.

2.6. AMPLIACAO DA FAIXA DE MEDICAO DA PRENSA

A prensa dinamométrica, como sistema de medi-
cao padrao, deve sofrer um processo de calibragao primaria, de

modo que suas principais caracteristicas sejam determinadas.

De acordo com a maneira como a prensa esta

construida, existem duas possibilidades de executar a calibracao:



16

- Calibracao das colunas sepéradamente

- Calibracao da prensa

A forga total que atua na prensa € determina-
da a partir da deformagdo especifica que ocorre em cada uma das
trés colunas. Partindo-se deste principio, observa-se que, utili-
zando um mesmo padrao para ambas as possibilidades de calibracgao,
chega-se, através da primeira possibilidade, a uma faixa de medi-

cdo trés veézes maior do que a propria faixa do padréao.

Este método de ampliacdo da faixa de medigao
tem como vantagem principal a possibilidade de utilizacao de pa-
droes de calibracdo de menor capacidade, porém exige uma analise

cuidadosa dos erros.

Neste trabalho sao testadas as duas possibili
dades de calibracao da prensa dinamométrica, sendo os resultados
comparados de modo a comprovar a validade do método proposto de

ampliacao da faixa de medicgao.
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CAPITULO I 11

ENSAIOS REALIZADOS

Com objetivo de realizar a anélise do desempe
nho metrologico da prensa, esta € calibrada em relacdo a uma célu
la padrao. Deste ensaio de calibracdo € obtida a relagdo.entre a
forga aplicada e a deformacdo especifica que ocorre nas colunas,
bem'comQ sao determinadas as influéncias e erros a que esta sujei

ta a prensa dinamométrica.

Para testar a possibilidade de ampliacao da
faixa de medicdo, € feita uma calibrag@o individual de cada  uma
das colunas e outra sobre a prensa, de maneira que os resultados
obtidos em ambas as calibragoes possam ser comparados. Atraves
desta comparacdo & possivel avaliar se a calibragdo das colunas €
valida como uma calibragdo que amplie a faixa de medicao da pren-

sa.

Para as duas calibracdes realizadas € feita,
ainda, uma comparacdo entre um sistema de medicao de  deformagao

atraves de EREs e outro com MIDs.
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3.1. INFLUENCIAS SOBRE A CALIBRACAO

3.1.1. Erros no Sistema de Medigao

Umn sistema de medigao (SM) tem seu comportamen
to caracterizado por sua funcgao de transferéncia. A prensa, como
sistema de medigao, transforma a grandeza a medir (forga) em uma
medida (deformacdo) através da funcado transferéncia. A Figura 10
mostra uma funcdo transferéncia real, obtida através do processo
de calibragdo. Sobre esta funcdo & apresentada a fungdao de trans-
feréncia nominal, normalmente.uma reta. Os desvios da funcao real

em relacdo a nominal sao os erros do sistema de medigao.

LEITURA ‘
ne) F.T. rea!
_ y ’~ F.T. nominal
Xu"—‘”’:;;/f.
“
- }
> : F.T. tungdo de transférencia
! - Xe valor daquantide a¢ medir
Yo, QUANTIDADE Xs vaior lido{medida)
A
MEDIR (kN)

Figura 10 - Exemplo de fungdo de transferéncia real e nominal.

Os erros de um sistema de medicdao sao defini-

dos através de duas parcelas |5,6]:

- Erro sistematico

- Brro aleatorio.
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A primeira parcela € previsivel, enquanto que
a segunda surge em funcac de valores aleatérios, ndo sendo, por

isso, possivel sua previsao.

3.1.2. Caracteristicas Estaticas do Sistema de Medicdo

As caracteristicas estaticas de um sistema de
medicao sao parametros que permitem um termo de comparagao entre
aparelhos de medigdao. Estas caracteristicas estdo baseadas em gran
dezas que n&o variam, ou variam pouco na unidade de tempo (gran-
dezas estaticas). Para o caso do presente trabalho pode-se tomar
0 sistema como estétiéo em fungao do tempo esperado para estabili

zagdo, antes de cada medigao ser efetuada.

As principais caracteristicas estaticas utili

zadas no presente trabalho, estao definidas a seguir:

a) Sensibilidade - A melhor reta que descreve o comportamento do
SM € calculada a partir da fungao transferéncia pelo método
dos minimos quadrados. A inclinacao desta reta ajustada define
a sensibilidade do SM. Analiticamente, a sensibilidade & repre

sentada pelo coeficiente angular da equacao da reta ajustada .

A unidade da sensibilidade, obtida nos ensaios realizados, e
dada por
S = ue/kN (2)

b) Desvio de Linearidade ou Nao Linearidade de um Sistema - E o)

maximo desvio entre a funcdo de transferéncia real e uma reta
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ajustada aos valores lidos.

c) Histerese - A maxima distancia entre as fungbes de transferén-
cia obtidas no carregamento e no descarregamentc define a His-

terese do sistema.

d) Repetibilidade - Repetindo-se varias vezes um ensaio de cali-
bragao sob as mesmas condigOes, nota-se que o sistema de medi-
¢ao nao reproduz sempre os mesmos valores de saida. Esta carac
teristica € definida como repetibilidade ou ndo-repetibilidade

do sistema.

Pode-se observar que as caracteristicas esta-
ticas (b) e (¢) sdo erros sistematicos inerentes ao sistema de
medigcdao, uma vez que se repetem quando as mesmas condigoes de en-

saio sdo mantidas, enquanto "d" constitui um erro aleatdrio.

3.1.3. Curvas de Erros

Normalmente o desvio de linearidade, histere-
se e repetibilidade sdo pequenos em relacdo a faixa de medigao do
sistema testado, portanto as representagdes graficas do tipo mos-
trado na Figura 10 nao sao muito informativas sobre os erros de
medicdo.

Uma curva de erros apresenta os erros de medi
¢ao em fungao de seu valor indicado. A obtencao destas curvas e
mostrada na Figura 11. No item (a) dessa figura € mostrada a reta
de regressao ajustada aos valores medidos através do método dos

minimos quadrados; este conjunto € levado a passar pela origem
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(Fig. 11 b) onde, entao, um novo eixo €& tracado perpendicularmen-
te a reta de regressdo (Fig. 11 c). O par de eixos € girado em re

lacdo a origem resultando a curva de erros, conforme mostra

a Fi-
gura 11 4d.
% . 5 ® 3
2 2 5 |
carga{ki)
carga (kN) carga(kN)

cargalk)
(a) (b) (c) (d)

Fig. 11 - Obtencao da curva de erros.

-

3.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.2.1. Emprego de um Sistema de Aquisicao de Sinais (SAS)

Todas as medigoes realizadas, avaliagles e a-

presentacao dos resultados sao executadas com o auxilio de um SAS.

A metodologia de utilizacao deste sistema se encontra descrita com

detalhes em |2]. Algumas particularidades da utilizacao do SAS nes

te trabalho sao descritas a seguir:

- Os EREs estdo ligados a uma chave seletora através de uma liga-

cao de Thompson, com o objetivo de reduzir as influéncias do

chaveamento sobre as leituras. Em funcao da chave seletora, a
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deformacao sobre cada um dos EREs € determinada individualmente.

Os MIDs s3ao também ligados a chave seletora, de modo que suas

leituras possam ser executadas individualmente.

O computador do SAS controla a sequéncia das medigOes, permite
a avaliacao dos resultados e realiza a apresentaééo dos resulta
dos em forma de graficos e tabelas, atraves da plotadora e im-
pressora respectivamente. Um pacote de programas para calibra-
cao de transdutores foi desenvolvido |7| para permitir a reali

zagao destes ensaios.

A Figura 12 mostra um esquema do SAS na ca-

deia de medicao.

A voltimetro

igcomputador r i

A

plotadora

chave selet.

1

1

. !
impressora |
!

L]

1

!

periféricos SAS

prensa

Figura 12 - Localizacdo do SAS na calibragdo da prensa dina-

mometrica.

2.2. CaracterIsticas dos Equipamentos Utilizados

a) EREs - Sao utilizados dois EREs ativos por coluna, com as se-
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guintes especificacgoes:

Marca: Hottinger Baldwin Messtechnik
Tipo: 6/120 LY 61

N° de Controle: V-26259/1

Resistencia: 120 Q * 0,2%

Ponte Amplificadora - Com objetivo de fazer as leituras da va-
riagao de resisténcia dos EREs € utilizada uma ponte amplifica
dora com as seguintes especificacoes:

Fabricante: Hottinger Baldwin Messtechnik

Modelo: MG 3150 S.33

Frequencia Portadora: 225 Hz * 5%

Saida: -10Va + 10V

A

Faixa de Operacao: +2mV/V £ 0,05%

MIDs - Para medicao da variacao de comprimento existe um  MID
em cada uma das colunas em teste, com as seguintes especifica-
coes:

Fabricante: Tesa S.A.

Modelo: GT 21

Faixa de Medicao: +1,2 mm

Comprimento: 92 mm

Diametro: 08 mm

Amplificador - O amplificador utilizado tem a finalidade de rea
lizar o tratamento de sinal proveniente dos MIDs e possuil as
seguintes especificacgoes:

Fabricante: Tesa S.A.

Modelo: Tesamodul 352 403

‘Capacidade de Medigao: 10 canais

N¢ de Faixas: 03
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Faixa de Operagao: #2000 um; * 200 pym ; * 20 um
Faixa Utilizada: + 200 um
Max. Erro de Amp.: £ 2% entre 273 e 313 K

Saida: 1 V

e) Padrao de calibragao - Como sao duas as calibracdes realizadas
(sobre a prensa e sobre as colunas), sao utilizadas duas celu-
las de carga de calibracao distintas, devido as limitacgdes di-
mensionais. A primeira, utilizada na calibracao das colunas
possui as seguintes caracteristicas:

Tipo: Célula de carga com EREs
Fabricante: Hottinger Baldwin Messtechnik
Procedencia: Alemanha

Modelo: C 2H3

N® Fabricante: 47194

Carga Normal: 1000 kN

Sensibilidade: 2 mv/v

Histerese: 0,025% VFE

Repetibilidade: +0,01% VFE

Erros Combinados: £0,015% VFE

0 anel dinamométrico utilizado na calibracao
da prensa, apesar da mesma capacidade que a célula de carga, pos-

sui menor altura e adapta-se ao espago disponivel na prensa.

Para que os dois ensalos possam ser compara-
dos, os dois dinamometros sdo comparados entre si. As principais
especifica¢oes do segundo padrao sao:

Tipo: Anél Dinamométrico
.

Fabricante: VEB KRAFT MESSGERATT HALLE

Modelo: DKM
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Capacidade: 1000 kN
Inf. da Temperatura: +0,027% K (No modulo de Young)

Incerteza de médigéo: +0,5% VFE
f) Sistema Hidraulico - Com o objetivo de fornecer a forca neces-

saria aos ensaios foram utilizados tres atuadores hidraulicos

ligados a uma bomba manual. (Ref. Figura 4)

3.3. PLANO DE ENSAIOS

Para que os objetivos do trabalho possam ser
atingidos, sao mostrados nesta secao os procedimentos: utilizados

nos ensaios.

3.3.1. Calibracao dos Transdutores da Prensa

a) EREs

Cohsiderando que as medicgoes da deformacgao a-
traves de EREs necessitam a utilizacao de uma ponte amplificadora,
€ necessario determinar a relacgdo entre a variagao relativa de re
sisténcia dos EREs e a deformagdo especifica mostrada no amplifi-

cador:
e = £(5 (3

Esta relacdo pode ser obtida pela  aplicagao
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de resistores de precisdo paralelamente aos EREs. Esta técnica si
mula uma variacao de resisténcia sofrida pelos EREs e se encontra

descrita em detalhes em [8].

b) Calibracao dos MIDs

Com o objetivo de determinar a relacao entre
a mudanga de comprimento dos MIDs e o valor de saida mostrado no
amplificador, os MIDs sao submetidos a variagoes conhecidas, atra

vés de blocos padrao.

Nota-se que a medicao feita com MIDs determi-
na de forma direta o alongamento das colunas, sendo necessario

calcular indiretamente a deformagao especifica através da relacgao

= b (4)

sendo
A2 = Alongamento (medido pelo MID)
Ly = Comprimento inicial (195 mm)
e = Deformacgdo Especifica.

3.3.2. Calibragao das Colunas da Prensa

Este ensaio tem como objetivo determinar a re
lacao entre a forga aplicada sobre as colunas e a deformagao espe

cifica correspondente,

e = f(F) ‘ (5)
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E a partir dos resultados obtidos neste  en-
saio que se determina a sensibilidade de cada uma das colunas,bem
como os erros de medicao que serao comparados com os resultados ob

tidos sobre a prensa.

Para que as trés colunas possam ser calibra-
das simultaneamente sob uma mesma forca, um dispositivo de cali-

bracao foi desenvolvido, conforme mostra a Figura 13.

A estrutura do dispositivo pode ser dividida
em duas partes, para facilitar seu entendimento. A primeira parte,
chamada conjunto de tracdo, € composta de duas caixas (1)* 1liga-
das entre si através de duas colunas de secao circular (2). A se-
gunda parte, dita conjunto de apoio, €& formada por duas vigas "I"
(6) e duas caixas de secao quadrada (3). As trés colunas sob tes-
te estd3o colocadas em série entre caixas 3 inferior e 1 inferior.
A célula de carga padrao (4) e o atuador hidraulico (S) sao ins-
talados entre a caixa 3 superior e 1 superior. Nota-se que da ma-
neira como € feita a montagem, o atuador (5), quando acionado,tra

ciona as trés colunas simultaneamente.

Durante estes ensaios a deformagao nas colu-
nas € lida atraves dos EREs e MIDs e comparada com a forca lida
pelo sistema padrdo. O esquema da Figura 14 mostra a localizacgao

dos transdutores no dispositivo de testes.

* A numeragdo indicada relaciona-se com os elementos mostrados na
Figura 13.

N )

1
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l.caixa retangular 250x150
2.colunas de ligagdo
3.caixa quadrada [50x150
4.padrdd

5.atuador hidrdulico
6.estrutura de apoio
7.colunas em teste

Figura 13 - Vista geral do dispositivo para calibragao das

colunas em série.
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Figura 14 - Localizacao dos transdutores no dispositivo

calibracao das colunas.

Para um ensaio completo sao definidas as

guintes caracteristicas:

sitivo)

Faixa de medicao no ensaio: 0-275 kN

Valores da grandeza a medir: Quadro I

s

Leituras por ciclo: 15 (carregamento) e 15 (descarregamento)
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de

Se-

Ciclos de medicao: 5 (realizados com a mesma montagém do dispo-

10

15

0.00

19.40

34.80

50.70

67.50

86.10

105.80

126.50

148.00

169.70

191.10

211. 90

232.70

253.60

273.50

(e

Quadro I - Valores da grandeza a medir na calibracao das co-

lunas (pontos de medicao) em relagao ao padrao.

|
i
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3.3.3. Calibracdo da Prensa Dinamométrica

A partir do ensaio da prensa dinamométrica &
determinada a relagao entre a forca aplicada e a deformacao espe-
cifica nas colunas, quando montadas na prensa. Para que se possa
testar a possibilidade de aplicacao da faixa de medigao da prensa,
a forca aplicada neste ensaio & tomada aproximadamente trés vezes
maior do que no ensaio anterior. Desta maneira, em ambos 0S casos,

tem-se, para cada coluna, a mesma carga aplicada.

O presente ensaio tem as seguintes Caracterig

ticas:

Faixa de medic¢ao do ensaio: 0-800 kN

Ciclos de medigao: 5

Leituras por ciclo: 15 (carregamento) e 15 (descarregamento),

Valores da grandeza a medir: Ver Quadro II

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i 12 13 14 15

0.00{59.00/118.00{170.00{223 00|274.00(325.00 {377.00/431.00 |482.00{535.00/58 8.00|6 40.00| 70 6.00| 800.00|(k N}

Quadro II - Valores da grandeza a medir na calibragao da pren

sa dinamométrica.

A localizagao dos transdutores €& mostrada na

Figura 15, a seguir.
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Figura 15 - Localizacao dos transdutores na prensa dinamomé-

trica.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo € apresentado um resumo dos re
sultados obtidos, de forma a possibilitar conclusoes sobre os ob-
jetivos propostos. Os resultados sdo analisados a medida em que

sao apresentados, facilitando desta maneira sua compreensao.

Os resultados apresentados estao divididos em
dois grupos basicos:
- Resultados da calibracao das colunas

- Resultados da calibracao da prensa

e resultam de uma comparacao entre as medigoes de deformagao espe

cifica obtidas atraves de EREs e MIDs.

4.1. CALIBRAGCAO DAS COLUNAS

A calibragdo das trés colunas da prensa € rea
lizada simultaneamente através do dispositivo de testes descrito
no Capitulo III, que permite a colocagao das trés colunas e do pa

drao de calibracgdo em seérie.
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O primeiro resultado analisado refere-se a sen
sibilidade de cada uma das colunas, isto &, ao fator que relacio-

na a forga aplicada (kN) e a deformacdo especifica (upe).

A Figura 16 mostra, em diagrama de barras, a
comparagao entre as sensibilidades dos principais transdutores en
volvidos. As barras 1 e 2 do diagrama representam os resultados
dos EREs opostos da coluna 2 enquanto que as barras 3 e 4, 5 e 6
representam, respectivamente, os EREs opostos das colunas 1 e 3 .
As barras indicadas por Cl, C2 e C3 indicam a sensibilidade média
de cada uma das colunas; as tres Ultimas barras mostram a sensibi
lidade dos MIDs. Uma linha (tracejada) de referéncia indica a sen

sibilidade media das trés colunas.

SENSIBILIDADE ME/ kN

4,3455
4,0083
3,8646
| [ y8856 | | 36906 3,6877 3,6883 3,6889 13,8223
35,5108 | | 3. 5886
3,0311. 3,0795
ERE 6 |ERE7 |ERE 8 |ErEt0 JEREN [ErRE12) ¢1 | c2 | ¢3 |mepia
—ESLONE 21 COLUNAT TOLONA 3~ - mmm

Figura 16 = Comparacgao da Sensibilidade entre os vériostmami

dutores em teste.
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4.1.1. Erros Sistematicos

Sao analisados neste item os erros inerentes
ao sistema de medicao e que se repetem sempre que as mesmas coOn-
digoes de ensaio sejam observadas, tais como o desvio de lineari-

dade e a histerese.

Atraves da Figura 16, mostrada acima, observa
-se a existencia de diferencgas, as vezes acentuadas, entre as sen-
sibilidades de cada par de EREs de uma mesma coluna. Comparando es
ta diferenca com as pequenas diferencas entre as médias das colu-
nas € possivel concluir que existem momentos fletores superpostos
a forca axial de calibracdo. A causa principal destes momentos
fletores parece ser uma excentricidade que ocorre entre cada colu
na e o conjunto de tragao e entre as colunas, conforme mostra a

Figura 17.

F
r - -
{a) + ()
77777 77777

Figura 17 - Flexao das colunas devido a excentricidade dacar

ga. a) antes do carregamento. b) ap0s o carrega

mento.
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Figura 18 - Comparacao entre curvas de erros dos EREs opos-

tos 6 e 7 na coluna 2.
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As caracteristicas desta flexdo sd@o mostra-
das por intermédio da Figura 18, onde se tem as curvas de erros
para dois EREs opostos (ERE 6 e 7, coluna 2), obtidas a partir de

5 ciclos de medicgao.

Todas as informagGes necessarias ao entendi-
mento desta e das outras curvas de erros estao no Apéndice I des-

te trabalho.

As curvaturas acentuadas no trecho inicial da
curva de erros evidenciam uma flexao inicial elevada na coluna |,
com tendéncia a decrescer a medida que o ensaio se desenvolve. Es
te comportamento indica que as colunas tendem a fletir até se ali
nharem em relagdo a direcgao da forga de calibragao, quanao, en-

tao, a flexao decresce.

A pequena diferenca entre as curvas de carre-
gamento e descarregamento permite concluir que as deformagoes es-

pecificas medidas se situam dentro do regime elastico.

A Figura 19, a seguir, representa a curva de
erros média entre os resultados obtidos para os EREs 6 e 7 mostra
dés anteriormente. O ponto a destacar nesta figura € a eliminacgao
quase total dos desvios de linearidade causados pela flexao das
colunas, comprovando que o método utilizado para eliminar o efei-
to da flexdao sobre as medicfes € valido. Resumindo os erros siste

maticos para a coluna 2 sao:
- Maximo desvio de linearidade: 0,4 kN

- Maxima histerese: 1,0 kN,
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erro (kN) , "desvio de linear.
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-1,3 i I forca (kN)
1 . . B
1,0 - -0,6 histerese :
22/7/82 . 21.54 1daS3
24/7/82 17.34 1daS3
25/7/82 15.84 1daS3
23/7/782 16. 16 1daS3
23/7/82 _18. 18 1d4aS3

Figura 19 - Curva de erros média para a coluna 2.

Uma comparacdo entre os erros sistematicos pa
ra as trés colunas calibradas simultaneamente esta mostrada  nas
Figuras 20 a e b, nas quais & possivel comprovar que o exemplo da
coluna 2, que foi descrito acima, € significativo para o comporta
mento das trés colunas durante o processo de calibragao. Sao mos-
trados no grafico os mesmos erros para a média das trés colunas ,

isto €, para o comportamento médio do ensaio.

A curva de erros que descreve este comporta-

mento médio do ensaio esta mostrada na Figura Z21.
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Figura 20 - Comparacdao entre oS erros sistematicos. a) Desvio

da Linearidade. b) Histerese.

, _ desvio linear.
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24/7/82 17.34 i1daS4
25/7/82 15.84 idaS4.
25/7/82 16. 16

idaS4

Figura 21 - Curva de erros média para calibracado das trés co

lunas.
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~As informacoes obtidas a.partir do grafico
mostrado na’Figura 21 servirdo de referéncia aos resultados de ca

libragdo da prensa:

- Maximo desvio de Linearidade: 0,4 kN ~0,2% VFE o

- Maxima Histerese: 0,9 kN ~ 0,5% VFE | | CE
- Sensibilidade'(8)5‘3,6889ﬂ€/kN e

- A medigao da»deformagio'especifica'atravéé de

MiDs ngo.é.reépmendada da maneira como esta prevista, 1isto égfcom

0s MIDs-localizados paralelamente aOQCQmpriménfo a medir. Face a
"f}exao .que ocorre nas colunas, um s6. transdutor por'coluné nao for
;nece 1nformagao suf1c1ent§.para a dei@rminagﬁo posteriof da fprga

axial:de¢télibra§§6, ja que a componente de flexdo do valor medi- .

~do n50’pode.ser eliminada,-como eraéﬁeito com os EREs. ki

A Floura 22 mostra uma comparagao entre : um.

MID (N? 15) ‘e un. ERE (N? 7) ambos medlndo na mesma dlregao na co

2\; 1una Z ”atwaves das respectlvas curvas de erro. Observa se na fi-

'.“\w‘

‘vgura pltdda que o comportamento de ambos 0s transdutores e semef

-lhaqte, porem o MID apresenta um desvio de linearidade cerca: de

S

'txes vezes superlor ao ERE. Est résultado se deve ao fato do. MID

.,estar afastado da coluna, portanto determlnando a deformagao “de

 f1exao em’ um ponto afastado do e1xo da coluna.'

¢ me

S ns
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Figura 22 - Comparacao entre curvas de erros dos MID 15 e
ERE 7.

4.1.2. Erros Aleatorios

A precisdao do sistema de medigao depende dos

erros aleatOorios existentes, isto €, da repetibilidade do sistema.

A medida da precisfo & obtida atravées do cal
culo do desvio padrdo para as varias repeticoes do ensaio. Este

calculo é realizado de acordo com a formula
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ZXZ'LELlZ
= n ‘
SX ) n-1 (©)
onde
Sy = Desvio padrao para amostras
x = Leitura
n = Numero de ciclos de medicgdo.

Na Figura 23 esta mostrada a curva de erros mé
dia para o ERE 7, obtida através de cinco repeticoes do ensaio de
calibracdo (somente carregamento). Sobre a curva de erros média
sao plotadas as curvas de erros obtidas em cada ciclolde medicao,
indicadas através de algarismos de um a cinco. Calculando-se 0
desvio padrdo para cada um dos valores da grandeza a medir & de-
terminado o intervalo de confianca de cada medida, isto €, a fai-
xa de dispersdo do erro aleatorio. Os valores maximos e minimos
calculados para o desvio padrao sao indicados na parte  superior
da figura, enquanto que a escala a esquerda indica os erros encon

trados.

Na observacao da figura anterior nota-se que
as curvas de erros estao deslocadas entre si por um valor constan
te. Este comportamento evidencia uma flutuagao do ponto zero en-

tre cada ciclo de medigao da ordem de 1% VFE.
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desvio padrdo

erro (kN)
20,7
10,6 g
0,0 4
[
Ql
+._
106 4+
-207 :

22/7/82 ' 21.54 idaSl1
22/7/82 23.88 idaSl
24/7/82 17.34 1daS1
28/7/82 15.84 idaSl1
25/7/82 18. 18 1daS1

Figura 23 - Curva de erros mostrando a repetibilidade do ERE

7 para 5 ciclos de medigao.

Na Figura 24, a seguir, sao plotados somente
os zeros de cada ciclo de medicao, mostrando seu comportamento ao
longo do ensaio.

Analisando-se as condigbes de ensaio (tempera
tura e tempo decorrido entre as medigbes) conclui-se que a flutua
cdo do zero & puramente aleatdria.

No calculo dos desvios padrao, todos os ci-

clos sio zerados em funcao do primeiro ciclo; eles mantem, portan

to, sua diferenga relativa, resultando em valores altos do desvio.
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errolkN)
7,8 . -
S,
—— \?_‘_’__.-——vv—”q
37 L
s
0.0 F : | t +
S o . 5
4 ciclos de medicao
-37 L
~7.8 1/ 2/25/7/82 16, 41 . .3

Figura 24 - Flutuacao do Ponto Zero durante os 5 ciclos de

medigao.

Para minimizar este efeito, pode-se zerar analiticamente cada um
dos ciclos de medigao, eliminando assim a influéncia da flutuacao
do zéro sobre a repetibilidade do sistema em teste. Resultados
mostrando a diferenca entre os maximos desvios obtidos destas duas
maneifas sao vistos na Figura 25. Na mesma figura sao mostrados ,
ainda, os maximos desvios padrao para cada um dos MIDs e para a
curva de erros média de todos os EREs. Este ultimo, resulta em um

valor baixo do desvio, porque o maximo desvio de cada ERE nao o-
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corre sempre para um mesmo ponto. Por exemplo: um alto valor de

desvio pode ser eliminado por um desvio pequeno de outro ERE.

2 He(kM ‘ 53,0073
i<t ‘ |
[ 3
at
«
: [
2 28,0
> ettt dad
§ 22,0
14,2139} 14,0(36)
13,3
ees i1,0 g
______ 12,0 . {
7,4419) |- - - 7,120 10,3
8,7 ‘
6,0 .
ehce | (,2)
ERE3 | EREI0 |ERE® {ERE7 | ERE Il [ERE 12 | MiD 14| MiD1S | miD16 jMEDIA

—— Sem correcao

---- COm COTrrecao

Figura 25 - Comparacao entre Desvios Padrdao para os varios

transdutores.

A Figura 26 mostra a curva de erros da média
de todos os EREs com o intervalo de confianga calculado para cada
valor da grandeza a medir, sendo portanto representativa da cali-

bracao das colunas.

Os erros aleatdrios a que estao sujeitas as
medicoes do presente ensaio de calibracao sao definidoé atraves
da incerteza de medicao, que especifica a faixa de valores den-
tro da qual existe a probabilidade de encontrar-se 95% dos erros

possiveis |1]:
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erro (kN) ' ol '
27 _( _) 1,2 Desvio padrdo 11
e 4+ D
'\\\ — '
[\l‘—\r-"""’—_' ____...-,—-——"'—/ !
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§ = = W~} — — — - -
O\ N (0] (N} <
+H —t — (‘B Rjj %
| ]
-4 L‘F‘ —~—— .
_*._.
-2,7 . forca(k N)

22/7/82 21.54 idaS4
24/7/82 17.34 idaS4
25/7/782 15.084 idaS4
25/7/782 16.16 idaS4

25/7/82 18,18 idaS4

Figura 26 - Intervalo de confianga para a média das tres co-

lunas.

Im = t.s (7)

onde
Im = Incerteza de medigao
s = Desvio padrao para uma amostra
t = Fator de corregéé para pequenas amostras (tabelado) |1]
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Para a curva de erros média do ensaio de cali

bragao das colunas, a incerteza de medicdo vale.

Im =+2,4 kN ~ 0,8% VFE (t =2)

4.2. CALIBRACAO DA PRENSA

A forca de calibracao aplicada a prensa € a-
proximadamente tres vezes maior do que a forca aplicada na cali-
bragao das colunas. Deste modo, cada uma das colunas esta sujeita
a mesma forca em ambas as calibragles realizadas, permitindo a
Comparggéo entre os dois casos e testando a possibilidade de am-

pliagao da faixa de medicdo da prensa.

O primeiro resultado obtido na calibragao da
prensa refere-se a sensibilidade dos transdutores. A Figura 27 mos
tra a comparacao entre as sensibilidades dos varios transdutores

através de um diagrama de barras.

4.2.1. Erros Sistematicos

A partir das observagoes da Figura 27 con-
clui-se que também na prensa as colunas estao sujeitas a uma fle-
x30. Este fato fica evidente através da diferenga de sensibilida-
de que existe entre EREs opostos. Esta constatagao leva a compro-

vacdo de que o sistema de fixagdo entre colunas e placas nao  se
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comporta da forma ideal, isto €, sem transmitir momentos.

SENSIBILIDE H&/kN

Lai2i 1,4161 1.4654 3452 1,5268
[ 11 lie2a9 12499 L2158 1335212702
1,0190 LO83 |
0,7960 07124
ERE6 |[ERE7 |ERES8 |EREIO |EREIl |EREI2| C I c2 C3 |[MEDIA [MID14 [MIDIS [MID18
COLUNA 2 COQUUNAT COLUNA 9
Figura 27 - Comparacao entre as sensibilidades determinadas

para os transdutores utilizados na prensa.

Uma outra constatagao em relacao a mesma figu
ra refere-se a diferenga entre a média das trés colunas. Enquanto
que na calibragao das colunas, (Fig. 16), a diferenca entre. as
sensibilidades médias € bastante pequena, estas diferencas sao mai
ores na prensa, evidenciando uma forga excentrica atuando sobre a -

mesma, apesar de todo cuidado na preparacao do ensaio.

A partir dos resultados mostrados no diagra-
ma de blocos da Figura 27 pode-se estabelecer a primeira compara-

gao entre as duas calibracdes realizadas:
- Sensibilidade das colunas = 3,6880ue/kN
- Sensibilidade da prensa = 1,2702 pe/kN

uma projegao dos resultados obtidos na calibragdo das colunas em

série ifidi€a ufia sensibilidade de 3,6880/3 ou 1,2293 pe/kN. Ou se
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ja, um erro de 3,5% em relagdo a sensibilidade da prensa (colunas
em paralelo). Estes resultados indicam que a sensibilidade obtida
em relacao as colunas em série nao € valida como sensibilidade da

prensa, que amplie sua faixa de medicao.

A natureza dos momentos que ocorrem na prensa
sao discutidos a partir dos resultados apresentados na Figura 28.
Nesta figura tem-se uma comparagao entre as curvas de erros, me-
dia das 5 leituras dos EREs 6 e 7, os mesmos mostrados no item Te
ferente a calibracao das colunas. Pode-se observar, nestas cur-
vas, a existeéncia de curvaturas iniciais acentuadas, que 1ndicam
uma flexao que € elevada no inicio do ensaio e tende a diminuir

a medida que as forcas de calibragdao aumentam.

Uma observacao da histerese mostra uma peque-
na diferenga entre as curvas de carregamento e descarregamento na

ordem de 0,4% VFE.

Efetuando-se a média entre os resultados obti
dos para os dois EREs.opostos € obtida a curva de erros mostrada
na Figura 29, onde se pode observar que o efeito da flexdo € pra-

ticamente eliminado.

A Figura 30 mostra uma comparagao entre 0S
erros sistematicos para as trés colunas e para a prensa (media das
trés colunas) conforme se observa, os desvios de linearidade au-
mentam na calibracdo da prensa, se comparados aos resultados obtl
dos na calibracao das colunas. Levando-se em conta que para as
trés colunas os maximos desvios de linearidade ocorrem para uma
faixa inicial de medicao (0-10kN), estes erros podem ser associa-

dos ao padrdao de calibracgdo, que possui erros de medicao no 1ini-
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56,6

28,3 T

S=L4121he N

0,0
‘ N
> i
+H- o
-283 T g
forcalkn)
"56,6 v.é'3 histerese 3,9
18/18/82 22.24 1daS3
18/18/82 24.87 1daS3
18/18/82 24.53 idaS3
28/18/82 8.55 1daS3
28/18/82 18.58 1daS3
34,0' '718
785
. S=1,019 ME/KN
-
39,2 -
00
| N
> {f]
H a
-392 '
s
forcalkN)
785! 7
47 1,6 18/18/82 22.24 1daS3
18/19/82 24.87 1daS3
18/18/82 24.53 1daS3
18782 8. 55 i1daS3
'8/82 10. 58 idaS3
/ - -
Figura 28 - Curvas de erros para dois EREs opostos (6 e7) 1o

calizados na coluna 2.
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cio da faixa, conforme foi constatado na comparagao entre padroes.

erro {kN)
4,4 1,2 desvio de linear.
g,2 -
S=1,2155He/kN
-4
4,1 4
—
o i
00 1 |
1
i~ —
b ~ i
H- —t ]
41 'L
——
8,2 . forca (kN)
2,3 histererese H,3
18/18/82 22. 24 1daS3
19/718/82 24,37 1daS3
189/718/82 24. 33 1daS3
28/18/82 B.535 idaS3
28/18/82 18.58 idaS3
Figura 29 - Curva de erros média‘para a coluna Z.

Conforme se observa na Figura 30, a seguir ,
as histereses encontradas sao da mesma ordem que aquelas obtidas
na calibracao das colunas, portanto independem do tipo de calibra

¢ao realizada.

A curva de erros que representa a calibracgao

da prensa esta mostrada na Figura 31.
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Figura 30 - Comparag¢do entrc os crros sistematicos. a) Desvio
de linecaridade. b) Histerese.
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28/1‘2_5/’82 18.59 idaS4

Figura 31 - Curva de erros

sistematicos da prensa.
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Conforme foi mostrado anteriormente, um des-
vio de linearidade elevado permanece ainda na faixa inicial da
curva de erros da prensa, enquanto que a caracteristica de histe-
rese permanece praticamente constante, se comparada aos resulta-

dos do ensaio anterior.

O quadro 3, resume a comparacao entre os Te-
sultados obtidos nos dois ensaios de calibracao do ponto de vista

dos erros sistematicos.

Colunas Prensa
Sensibilidade 3,889 pe /kN 1,2702 pne /N
Desvio de Linearidade 0,4kN 0,2° VFE| 3,9kN 0,5%VFE
Histerese 0,9kN 0,5 VFE 2§kN 0,3/ VFE

Quadro 3 - Comparacdo entre erros sistematicos observados nos

dois ensaios de calibracao.

Com o objetivo de se compreender o comporta-
mento da prensa durante os ensaios, tem-se na Figura 32 uma com-

paracao entre as curvas de erros para cada um dos EREs.

Pode-se observar na Figura 32, o comportamen-
to semelhante entre EREs opostos de uma mesma coluna, enquanto que
as trés colunas nao apresentam comportamento semelhante entre si.
Para os EREs 8 e 10 (coluna 1) nota-se uma flexao maxima inicial
ficando a coluna fletida com a concavidade voltada para o lado ex

terno da PD.
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(kN) erro:

252

ERE 11 {C3)

ERE 6(C2)

)
o
)
T

ERE 8 (C.1)

ERE10(C.1}

-57
57

ofERE12(C.3)

-

-i26 1L

ERE 7(C.2)

-252 ’ forga (kN)

|
'

Figura 32 - Comparacao entre as curvas de erros dos EREs uti

lizados.

A medida que o ensaio se desenvolve, esta fle
xa0 diminui, conforme se observa, invertendo seu sentido na altu-

ra do 13° valor da grandeza a medir (630 kN), ficando a concavida
de voltada para o centro da PD.

Para os EREs 6 e 7 (coluna 2) a flexao aumen-
ta proporcionalmente a carga aplicada, com a concavidade voltada
ao centro da PD.

Na coluna 3 os EREs 11 e 12 indicam um compor

tamento semelhante a coluna 2 ocorrendo flexao no mesmo sentido ,
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isto €, com a concavidade voltada ao centro da PD.

As constatagOes acima levam a supor que, ao
primeiro valor de carga aplicada, um momento fletor elevado apli-
cado a coluna 1, provavelmente devido a erros de fabricacgao nos
elementos de fixacao da coluna. Este momento fletor vai diminuin-
do a medida que inicia a deformacdo das placas da PD, chegando-se
‘ao final do ensaio com as trés colunas fletidas de maneira seme-
lhante. A Figura 33 esquematiza esta deformacao final, supondo uma

deformacao das placas.

Figura 33 - Provavel configuragao da prensa dinamométrica du

rante a calibragao.

4.2.2. Erros Aleatorios

Com objetivo de comparar-se os resultados das
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duas ‘calibracoes realizadas, € mostrada na Figura 34 a curva de

erros média do ERE 7, o mesmo mostrado durante a calibracdo das

colunas.
(kN) erro 34 desvio padrdo 35
78,5
—f—
3%2 7154
1Y
Bq g i I } 1
I N 1‘ 1 10 1 1 1 N
iy 1 1 15y 1 1 W 1 — O <t g
- - <t Tp) © ~ e
-39,2 |
i .
forgca(k N)

-785

‘ 19/108/82 22.24 idaS3
18/10/82 24.07 idaS3
18/18/82 24, 533 idaS3
28/13/82 8.53 idaS3
20/18/82 18.58 i1daS3

Figura 34 - Curva de erros aleatorios para o ERE 7.

Conforme ja descrito anteriormente, os alga-
rismos de 1 a 5 representam a curva de erros para cada ciclo de
medicao. A distribuicdo das medidas em torno da média € semelhan-
te aquelas obtidas nos resultados correspondentes no ensaio das

colunas.

0 desvio padrao mostrado na parte superior do

grafico indica que os erros aleatdorios nao se alteram quando muda

a forma de calibracgao.

Os maximos desvios padrao para os transdutores

testados estdo comparados na Figura 35, onde podem ser constata-



56

das as diferencas existentes entre os valores obtidos na calibra-
cao da prensa e os valores obtidos na calibracao das colunas (va-

lores entre parenteses).

ne (kN
°‘
< f&ly
c 20,4
& o
e
F 14,0
w132 *
{9,3) (9,9)
7,7 7,7
(7,61 | 15,2 5,3 5.3 5.8
3! ®4 a9 |63 2
{5,2) (3,3)
ERES | EREI0] ERE6 | ERE7 | EREIl | EREI2 | C | c2 c3 _ IPRENSA

Figura 35 - Comparacdo entre os maximos desvios padroes dos

EREs, colunas e prensa.

A curva de erros média, que representa o com-

portamento dos erros aleatdrios para a prensa, esta mostrada na

Figura 36, onde se observa uma faixa de dispersao constante ao.

longo de toda faixa de medicgao.
A partir dos resultados mostrados na Figura 36

€ calculada a incerteza de medigao como sendo

Im =+6,3 kN ~ 0,8% VFE.
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kN erro . 3,3 2,9 desvio podrao
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B
- 157 forga (kN)

Figura 36 - Curva de erros aleatorios ou carta de calibracao

da prensa dinamométrica.

4.3. COMPORTAMENTO FRENTE A CARREGAMENTOS EXCENTRICOS

Nos ensaios de calibfagéo da PD tentou-se a-
plicar a forca tdo proxima quanto possivel do centro; nota-se, po
rém, pelo comportamento das sensibilidades de cada coluna, que a
forca se encontra deslocada na direcao da coluna 3 (maior sensibi

lidade).

Fazendo-se um ensaio da prensa com o ponto de
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aplicacao da forca propositadamente fora do centro, observam-se 0s

resultados mostrados na Figura 37.

Da comparacao entre as duas situacgoes de car-
regamento pode-se concluir que a prenéa ¢ afetada por forcas ex-
centricas. Entretanto, trabalhando com a média das treés colunas e
liminam-se, em parte, os efeitos da excentricidade sobre o resul-

tado final.

ne/kN

a

< - { )C.EXCENTRICA

-

om

o

&

w

[ e ]
12499(1,4481) |12155(1,4520) . ___ ___ i

1,3452(1,0380) |1,2702 (1,3127)

COLUNA | COLUNA 2 COLUNA 3 PRENSA

Figura 37 - Comparacao entre Sensibilidades para carregamen-

tro central e exceéntrico.

A variacao de 3,3% nas sensibilidades indica
que a centragem do conjunto, atuador hidraulico e célula de carga
a calibrar, ndo pode ser desprezada durante os processos de cali-

bracgao.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados analisados no capitu-

lo anterior sao possiveis as seguintes conclusoes:

1 - Em ambas as calibragOes realizadas é mostrada a existéncia de

W

momentos fletores superpostos as forcas axiais de calibracio.
Resultados da medicao da deformacao com EREs opostos mostram

que os efeitos das flexoes sao eliminados.

A medicao da deformacdo através de MIDs n3o € recomendada na

‘posicao em que foi utilizada no trabalho. Devido is flexoes

existentes, os MIDs registram além de um deslocamento linear
resultante do carregamento axial, um deslocamento angular de-
vido a flexdao das colunas. Este Giltimo mascara os resultados

encontrados.

A comparagao entre as sensibilidades obtidas em ambas as cali
bracdes indicam que nao & possivel utilizar a sensibilidade
das colunas em série como uma sensibilidade valida para  am-
pliar a faixa de medigao na prensa. Portanto, mesmo com as 11
mitagdes de carga do padrdo, faz-se necessario um ensaio so-

bre a prensa para determinacao da sensibilidade real da mesma.

A comparacdo dos erros sistemdticos e aleatérios indica  que
estes erros nao sao afetados pelo tipo de montagem wutilizada

(barras em série ou paralelas). Deste modo, sob o aspecto de
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erros, a calibragdo das colunas em série & valida como uma ca

libragao da prensa que amplia sua faixa de medigao.

Os erros aleatdOrios indicam uma precisdo da prensa de 0.8%
VFE. Considerando que a classe de precisdo de um padrao & nor
malmente de 5 a 10 vezes superior a precisdo .do elemento a
ser testado, conclui-se que a prensa dinamométrica pode ser
utilizada como padrao nas calibragoes que permitem uma preci-

sao da ordem de 4% VFE.

Os resultados sobre a prensa dinamométrica estdo afetados por
forgas excéntricas, conforme foi visto. Portanto, quando na
utilizacdo da prensa, se faz necessaria a centragem do elemen

to em teste.
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APENDICE I

DESCRICAO DOS GRAFICOS UTILIZADOS

1 - CURVAS DE ERROS

erro kN @
324 lo,4 desvio linear.
228 r
S= 3,5108 L&/ kN
1,4
0,0
«1,4
; forca(kN)
-228 _ S N
L4 histerese -23
® 22/7/82 21.54 1deSi

55,7782 23,88 idaSi
) 24,7762 17.34 idaS1
5577785 15, B4 idadl
58/7763 18,18 idaSl

@ ® ©

Figura 1 - Curva de Erros.

As curvas de erros conforme ja visto, sdo ob-

tidas a partir das curvas de calibracao e fornecem uma série de



informagoes sobre o comportamento do sistema de medicao. Um exem-

plo

11 -

destas informacOes sera descrito de acordo com a Figura 1.

No eixo das ordenadas encontra-seé a escala de erros.ja trans-

formados de deformacao [ue] para forca equivalente [kNj.

Eixo das Abcissas - representa a reta de regressao ajustada
sobre a curva de carregamento. Sobre esta reta estao indica-

dos os valores da carga aplicada.

Maximo desvio de linearidade abaixo da reta de referéncia (va

lor negativo).

Maximo desvio de linearidade acima da reta de referéncia.

‘Maxima histerese quando a curva de carregamento esta abaixo

da curva de descarregamento.’

Maxima histerese quando a curva de carregamento esta acima da

curva de descarregamento.

Identificacao do transdutor ou coluna.

Curva de erros obtida no carregamento do sistema.
Curva de erros obtida no descarregamento do sistema.
Reta de regressao ajustada a curva de descarregamento.

a) Data de cada ciclo de medigao
b) Horario

¢) Tipo do programa utilizado para avaliagéo.



