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Resumo. No presente trabalho discussdes sobre a instrumentacdo de uma prensa excéntrica
para estimar o valor da sua carga de operacao utilizando strain-gages sdo feitas. Quatro
strain-gages foram posicionados na haste da prensa excéntrica (12 toneladas de capacidade),
a qual transmite 0 movimento entre a maquina e seu cabecote. Uma prensa mecanica foi
usada para obter a curva de calibracdo da haste instrumentada. Dessa forma, o trabalho
discute a calibracéo estética feita na prensa mecanica para estimar o valor da carga na
prensa excéntrica (carregamento dinamico). Para a verificagdo da €ficiéncia da
instrumentacéo foram realizados ensaios de corte, por puncionamento, em tiras de aluminio
em ambas as prensas. O parametro de interesse é a forga de corte. Esta teve seu valor
comparado também com as equacdes, que estimam esta forc¢a, encontradas na literatura.
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1. INTRODUCAO

Em um sistema de aguisicdo de sinais, pode ser observado sinais do tipo estético ou
dindmico. Este Ultimo apresenta variacdo com o tempo (Figliola & Beadey, 1991). Para
ensaios dinamicos, condicionadores de sinais com ata frequéncia de resposta sdo usados para
obter dados de forma rapida, sem que ocorra a degeneracdo do sinal gerado (1SO
14556:2000(E)). Segundo a norma ASTM E1237-93 (1993), muitas consideraces devem ser
feitas para especificar corretamente o tipo de extensdmetro. Por exemplo, fatores geométricos
como dimensBes da grelha e do filme, resisténcia elétrica do elemento sensitivo, fator de
extensdmetro e compensacdo de temperatura. A faixa de temperatura de trabalho,
estabilidade, aplicacéo e tipo do material base onde 0 mesmo sera fixado, também devem ser
levados em consideragéo.

Neste trabalho, o material da base dos strain-gages é constituido de epoxy e fio metdico
de constantan. Este possui a propriedade de auto compensacdo de temperatura e uma
resisténcia elétrica de 120 W (Catdogo EXCEL, 1998). A fixacd dos strain-gages na



superficie da estrutura, deve ser feita de modo que a resisténcia elétrica dos mesmos possa
variar com a deformacao da superficie do material de base (ASTM E1237-93, 1993).

Ireland (1977), relata que um sina obtido em uma célula de carga, € uma combinagéo
bastante complexa da resposta verdadeira, forcas inerciais, flutuagdes de baixa freqiiéncia das
ondas refletidas e ruidos provenientes do sistema de aquisicdo. Entdo, um conhecimento
prévio do comportamento do sistema de aquisi¢éo de sinais e a relacdo entrada/saida do sina
€ fundamental (Rodrigues, 2000).

A instrumentacdo de maguinas e equipamentos € utilizada visando um processo de
otimizagdo ou controle da producgdo. Schaeffer et al. (2000) utilizou células de carga para a
medicdo das forcas de corte e do prendedor de chapas, como também o deslocamento do
puncdo, visando a otimizacdo da qualidade final da peca cortada.

O processo de puncionamento é amplamente empregado no corte de chapas e folhas
metdlicas utilizando um ferramental constituido de puncdo e matriz. Comparado com a
fundicdo, forjamento ou usinagem, é um processo facil, rapido e econdmico para obter pecas
no tamanho, forma e acabamento desgado (Luo, 1997). Neste tipo de operacdo, esta
envolvido um conjunto de trés forgas. a forga do puncéo (corte), a forca de gjecdo de blank da
cavidade da matriz e aforca do extrator (Chan et al., 1998).

O afastamento entre o0 puncdo e a matriz € denominado de véo de quebra ou folga
(Doyle, 1978). Assim, quando o punc&o desce, empurra 0 material para dentro da cavidade da
matriz. Durante este percurso, tensdes cisalhantes provocam o corte do materia (superficie
brilhante) entre as bordas do puncdo e da matriz. Posteriormente uma superficie rugosa é
formada devida a ruptura do material. Se a folga for correta, as trincas de ruptura inferior e
superior se encontram e tem-se a fratura da pega. Caso a folga sgja muito grande ou pequena,
as trincas ndo se encontrardo, e uma quantidade adiciona de energia tera que ser fornecida e
assm, a fratura é dita rasgada (ASM Handbook, 1996).

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é empregar a calibracdo estética (taxa de deformagdo de 10° a
10 s1) de um componente de uma prensa excéntrica (haste), para estimar a carga no ensaio
dindmico de baixa velocidade (taxa de deformacso de 10t a 10° s%), Dieter (1988). Para isso,
corte de blanks por puncionamento em tiras de auminio, foi usado para verificar se a
caibracdo estética feita, pode ser utilizada para avaiar a carga na prensa excéntrica
(carregamento dinamico).

O equipamento instrumentado neste trabalho € uma prensa excéntrica de 12 toneladas de
capacidade. O local escolhido para a colagem dos extensdmetros elétricos, foi a haste da
prensa que liga o cabegote da mesma com o restante do equipamento.

Naturalmente, o fendbmeno de impacto do puncdo sobre uma chapa, € influenciado pelo
angulo de impacto, geometria e caracteristicas do material do puncdo e da chapa a ser cortada
durante o uso desta prensa, e finalmente da velocidade de carregamento (Zukas et al., 1992).
Entretanto, neste trabalho, somente sera analisado a influéncia da velocidade de corte na carga
das duas prensas.

A forca de corte dos blanks foi estimada através da resisténcia a tragdo
(Kalpakjian, 1997) e da resisténcia ao cisalhamento do material (Crane, 1944), para efeito de
comparacdo com os valores obtidos na prensa instrumentada.



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 Colagem dos extensometr os

Os extensdmetros foram colados em ponte de Wheatstone que € um circuito muito
utilizado em extensometria, tanto para medi¢bes de deformacbes estéticas como dindmicas,
(Juvinall, 1967).

Este tipo de circuito permite eliminar a influéncia da temperatura (Barreto, 1998) sobre
os extensdbmteros. Apds a colagem, € necess&rio a aplicagdo de pressdo sobre 0s mesmos
através de grampos de pressao (Figura 1). Aqui a pressdo foi de 0,49 MPa. A cura e pds-cura,
para o alivio de tensdes no adesivo, foram realizadas em um forno mufla a 180° C por 120
minutos e 190° C por 90 minutos, respectivamente (Catdlogo EXCEL, 1998).

A fixagcdo dos cabos coletores de dados foi feita de modo que qualquer solicitagdo néo
danificasse a célula de carga. E apés fixados, uma camada de borracha de silicone, ndo
corrosiva, para a protecdo da célula, foi aplicada. Esta camada tem por finalidade proteger a
célula de carga contra 6leos, graxas ou qualquer outro material que possa comprometer o
desempenho dos extensdmetros.
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Figura 1. Sequéncia de colagem dos extensdmetros na haste da prensa excéntrica.
3.2. Calibragdo

Como os strain-gages possuem um comportamento linear (Barreto, 1998), a calibracéo
efetuada, pode ser extrapolada para uma carga superior. Entéo, a calibragdo foi realizada
numa prensa mecanica de 4 toneladas de capacidade, modelo C1006 da PAVITEST
(Figura 2) para estimar a carga até 12 toneladas (capacidade méxima da prensa excéntrica
instrumentada neste trabal ho).



Figura 2. Sistema de calibracdo da célula de carga.

Na Figura 2, estéo representados. (a) prensa estética de 4 ton de capacidade, modelo C
1006 da Pavitest; (b) haste da prensa excéntrica; (c) anel dinamométrico; (d) indicador digital
de deformacdo modelo TMDE da Transdutec; (€) multimetro modelo MIC 7000FT DMM.

Assim, através da aplicacdo gradual da carga na prensa estatica, os valores da carga
foram obtidos pela leitura no rel6gio comparador, acoplado no anel dinamomeétrico.

Para alimentar a ponte e captar os sinais elétricos obtidos da deformacdo dos strain-
gages, foi utilizado um amplificador e condicionador digital de sinais modelo TMDE. A
variagdo de tensdo de saida deste condicionador foi registrada por um multimetro, modelo
MIC 7000FT DMM, para que fosse possivel plotar uma curva e encontrar a equacéo de
calibracdo para a célula de carga (veja Resultados e Discuss&o).

3.3. Ensaiodecorte

A forca de corte foi medida para avaiar 0 sucesso da instrumentagdo na prensa
excéntrica. O ensaio de corte foi escolhido por ser 0 mais viavel em termos de material
disponivel no laboratdrio e o mais simples de ser implementado. Os ensaios foram realizados
em ambas as prensas para que os resultados entre o corte estatico e o corte dindmico fossem
comparados. Para isto, uma matriz e um puncgdo circular foram usinados e sGo mostrados na
Figura 3. Este ferramenta foi feito de aco ABNT 1040 (material disponivel na oficina do
DEM/FEIS'UNESP).
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Figura 3. Projeto do ferramental para cortar blanks de aluminio. (a) matriz (b) puncéo.

Para aguisicdo de sinais referente aos ensaios de corte em ambas as prensas, um sistema
de medicdo composto por um condicionador de sinais e um osciloscopio digital de meméria
(TEKTRONIX TDS 210) acoplado a um microcomputador Pentium 75 MHz, foi montado.
Figura 4 mostra a prensa excéntrica instrumentada




Figura 4. Montagem do sistema de medi¢cdo. (a) microcomputador (Pentium 75 MHz); (b)
osciloscopio TEKTRONIX TDS 210; (c) TMDE TRANSDUTEC; (d) prensa excéntrica (12
tonel adas de capacidade).

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A equacio de caibragio estética da célula de carga € apresentada na Equaczo (1). E a
equacdo de uma reta e isto satisfaz o comportamento linear dos strain-gages como
mencionado anteriormente.

FIN] = 722T[mv | @

onde F e T sd0 respectivamente a forca em Newton e a tensdo medida no multimetro em
milivolts.

Figura 5 ilustra o perfil do carregamento progressivo de corte feito para blank de
auminio de f 26,4 mm, obtido na prensa de 12 toneladas instrumentada. O software
WAVESTAR foi usado para obter os pontos da curva da Figura 5. O valor da carga medida na
prensa estética, € assinalado nesta curva para efeito de comparagdo, a qual estéd bem préxima
daforca de corte na prensa excéntrica.

O blank de aluminio apresentou uma aresta de corte com pouca formacéo de rebarba
como observado na Figura 6, uma vez que o ferramental construido foi especiamente
projetado para este fim (Provenza, 1987).

A prensa instrumentada por Schaeffer et al. (2000) mostra curvas caracteristicas da
forca de corte versus tempo para ago inoxidavel de Imm de espessura, variando a folga entre
matriz e pungcdo. A maior forca de corte obtida foi para uma folga entre puncdo e matriz de
5 %. Este punc&o foi chanfrado (0,5mm x 45°) para simular uma situagdo de desgaste.
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*Os valores para os interval os de confianga foram cal culados tomando 5 amostras com 95% de confiabilidade.
Figura 5. Perfil de carregamento progressivo para o blank de aluminio 1050 H14 de f
26,4mm, cortado na prensa excéntrica. Nesta esté indicado o valor da forca de corte no ensaio
estético para efeito de comparagdo com o ensaio dinamico.
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Figura 6. (a) Tirade aluminio cortada; (b) Perfil de corte dos blanks de aluminio.

Tabela 1 compara os valores da forca de corte obtidos na prensa estética e excéntrica, com
0s estimados teoricamente por Kalpakjian (1997) e Crane (1944).

Tabela 1. Valores tedricos e experimentais maximos para forga de corte (F).

M étodo Forca de Corte (Fc) [N]
Tedrico Experimental
Kalpakjian (1997) _ 9865,1*
F.=0,7s,S
Crane (1944) _ 11605,0*
Fc =S cisS
- Prensa Excéntrica 9454,6 + 100**
- Prensa Estética 8270,6 + 230**

*Dados do fabricante (s; = 85 N/mm?; s¢is= 70 N/mm?); S—area de corte.
**5 amostras com confiabilidade de 95 %.

A forca de corte obtida no ensaio estatico pela prensa mecanica foi 12,5 % menor que ho
ensaio dindmico, isto ja era esperado pois a velocidade de impacto, a taxa de deformacéo e a
deformacdo pléstica localizada influenciam a forca de corte (Zukas et al. 1992).

Por outro lado, quando se compara a forca de corte por Kalpakjian com a forga de corte
dindmica (Tabela 1), esta apresentou uma diferenca de 4,16 % abaixo da tedrica Este
resultado proximo, valida a instrumentacéo da prensa excéntrica feita neste trabal ho.

5. CONCLUSAO

A Equacdo (1) de calibragdo esta de acordo com a expectativa, uma vez que atendeu a
condicdo de ata linearidade dos extensdmetros (Barreto, 1998). Assim, pode-se afirmar que
0s extensdmetros foram bem posicionados e colados na haste da prensa excéntrica.

A instrumentacdo da prensa excéntrica apresentou resultados conservadores quando
comparados com o0s da prensa estética. Isto pode ser explicado pela elevada taxa de
carregamento da prensa excéntrica.

Dessa forma, trabalhos posteriores de conformacdo mecanica poder&o ser monitorados na
prensa excéntrica instrumentada.
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STUDY OF SIGNALSACQUISITION SYSTEM AND UTILIZATION OF STRAIN-
GAGESIN
DYNAMIC TESTSAND COMPARISON BETWEEN STATIC AND DYNAMIC
CALIBRATIONS OF LOAD CELL

Abstract. In this paper, it is showed discussions about instrumentation of an eccentric pressto
evaluate the value of its load operation by strain-gages. These were attached at the eccentric
press component which transmit the movement between the machine and its head. A
mechanical press was used to acquire a calibration curve. The paper discuss the application
of this static calibration, to estimate the load in dynamic testing utilizing an eccentric press.
Blanking testing by punching in aluminum strip, was carried out to verify the efficiency of the
instrumentation made. The experimental measurement cutting forces as achieved, were
compared with theoretical models.

Keywords: Strain-gages, instrumentation, calibration, signals acquisition.



