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Resumo. A medicdo de forcas dinamica tem importancia em muitos casos praticos, como na obten-
¢do de propriedades mecanicas de materiais estruturais. Contudo, a calibragdo de transdutores de
for¢a dindmica ndo é uma tarefa trivial, e em varios paises, tém sido realizados experimentos em-
pregando-se uma massa calibrada montada via transdutor de for¢a sobre um vibrador, para atra-
vés da aceleragdo da massa obter a for¢a dindmica pela segunda lei de Newton, f= m-a. Sendo as-
sim, este trabalho propoe avaliar o desempenho um transdutor de forca projetado, construido e re-
ferenciado ao padrdo primdrio brasileiro de forga.

Palavras Chaves: Medi¢do de forca, Projeto de transdutor e Efeitos dindmicos

1. INTRODUCAO

Atualmente na medi¢@o de forca sdo empregados varios tipos de instrumentos (transdutores),
mecanicos e elétricos, tais como dinamdmetros mecanicos, células de carga, sensores piezelétricos,
sensores a fibra dtica, etc. Dentre estes, as células de carga e os dinamometros de anel sdo os mais
empregados visando a rastreabilidade de instrumentos ¢ maquinas de medi¢ao forga. No passado,
foram construidos e aperfeicoados os padrdes primarios de forca, que sdo constituidos de massas
sobre as quais atua a for¢a de gravidade local (gl), onde estes com seus valores e incerteza conheci-
dos, geram as forgas. Seu principio de funcionamento ¢ baseado na Segunda lei de Newton (forga ¢
o produto de uma massa pela aceleracdo a qual esta submetida). Estas massas sdo colocadas em es-
truturas de tal modo que a forca gerada atue diretamente sobre o instrumento que se deseja calibrar.

Contudo, a maioria das maquinas ndo funciona sé estaticamente, pois seus componentes me-
canicos atuam sob ag¢do de forgas dindmicas. Como exemplo pode-se citar as pecas da suspensdo de
veiculos rodovidrios e ferroviarios e elementos de maquinas e motores em geral, asas e componen-
tes de trem de pouso dos avides, amarras dos navios, componentes mecanicos das maquinas de en-
saios mecanicos dinamicos (Bray, ef al., 1990 e Fujji, et al. 2003).

Com o desenvolvimento de maquinas de ensaios mecanicos cada vez mais rapidas, tem-se
aumentado a preocupacdo com a qualificagdo metrologica de transdutores de for¢a dindmicos.
Kumme (1996, 1997 e 1998) e Hunt (2000), apresentaram estudos sobre as propriedades dinamicas
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para diferentes tipos de transdutores de for¢a. Crawshaw (2002), utilizando um procedimento de ca-
racterizagdo dindmica, produziu resultados com grande exatiddo, para uma faixa de for¢a entre 12 e
20 kN, usando uma rampa com taxa 100N/s como sinal de entrada. Bruns (2002) desenvolveu um
projeto para calibracdo de transdutores de for¢a com forgas de pulso de 1ms de duracdo. Pereira
(2000a-b e 2003) construiu e caracterizou um transdutor de forga para estas medic¢des, que foi cali-
brado segundo normas nacionais e internacionais vigentes para forgas estaticas.

Sendo assim, este trabalho propde avaliar o desempenho dindmico deste novo transdutor de
forca extensométrico. Para isto, realizaram-se ensaios de avaliagdo no comportamento dinamico do
transdutor em um equipamento servo-hidraulico Instron, modelo 8502, com uma faixa nominal de
escala de 100 kN. Em funcao da analise dos resultados obtidos identificou-se a necessidade de utili-
zar um equipamento que possuisse maior rigidez no quadro de reacdo. Sendo assim, utilizou-se para
tal, ensaios dindmicos em um equipamento com maior rigidez, Instron modelo 8504, com uma faixa
nominal de escala com 500 kN.

2. METODOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

O transdutor de for¢a apresenta um elemento elastico com se¢do transversal em perfil do
tipo “H” circunscrita em um circulo, de forma que todos os momentos de inércia deste perfil sdo
iguais. Este transdutor foi construido para viabilizar a medicao de for¢as dindmicas com capacidade
de 100kN. A figura 1a mostra o elemento elastico na posi¢do de aplicagdo da forga durante o teste
de desempenho da resisténcia de compensagdo e a figura 1b mostra o croqui da se¢ao transversal na
altura da regido para instalacio dos extensOmetros. Na figura la as setas representam o
posicionamento dos extensOmetros. Varios ajustes foram realizados a fim de se conseguir os
parametros 6timos mostrados na tabela 1. Esta tabela também mostra os valores das massas das
pecas apos a fabricacao.

(a) (b)

Figura 1. (a) Elemento elastico na posi¢cdo de aplicacdo da forga (as setas indicam as posi¢des dos
termopares) (b) Croqui do elemento elastico (Corte transversal). (As setas, na figura la, represen-
tam o posicionamento dos extensometros)



Tabela 1. Dimensdes e pesos associados ao transdutor de forga (Pereira, ef al., 2002a-b).

Nomenclatura

Dimensdes e/ou peso

Limite superior da faixa de medi¢do

100 kN

Sentidos de aplicacdo dos esforcos

Tracdo e Compressao

Tipos de solicitacao

Estatica e Dindmica

Coeficiente de segurancga para forcas axiais

Cinco

Deformagdo maxima

entre 1000 e 1200 pe

Momentos de Inércia

L=1,

Material selecionado para construgdo

Aco resistente 17- 4 — PH

D (Diametro da secdo transversal)

40,1 mm

d (Altura da Alma) 20,106mm
tw (Largura da alma) 3,22 mm

I, (Momento de Inércia em relagdo ao eixo X) | 31883 mm’
I, (Momento de Inércia em relagdo ao eixo Y) |31870 mm*
Area Secdo transversal 555 mm’
Elemento Elastico 3347 ¢
Invélucro completo 1812 g
Cabo blindado e conector Amphenol 800 g

Base de apoio superior para esforgos 976 g
Transdutor completo 7365 g

O aco utilizado na constru¢ao do transdutor de forga foi o 17-4 PH, da familia dos inoxida-
veis endureciveis por precipitagdo, de alta resisténcia mecanica e a corrosdo. O aco 17-4 PH para a
geometria adotada no transdutor apresenta excelente condi¢do de indeformabilidade durante o tra-
tamento térmico. Para este tratamento utilizou-se um forno de banho de sal, que garante um aque-
cimento por condugdo de forma rapida e principalmente uma distribuicdo homogénea ao longo da
peca. Além do mais, este tratamento térmico teve como primeira etapa um processo de solubiliza-
¢do (colocar em solucao so6lida os elementos formadores de particulas), que consistiu em um aque-
cimento em torno de 1400°C e depois o resfriamento a uma velocidade de 8°C/min até a temperatu-
ra ambiente. Na segunda etapa deste tratamento térmico houve um novo aquecimento do material
numa temperatura na faixa de 480°C e 620°C, por um periodo de 180 min, para que houvesse a pre-
cipitacdo das fases formadores do aumento da resisténcia da liga. A terceira e tltima etapa consistiu
em um resfriamento a uma taxa de 12°C/min até a temperatura ambiente (Metals Handbook, 1993).
Apbs o tratamento térmico, descrito acima, realizaram-se ensaios de tracdo em quatro corpos de
prova do ago 17-4 PH, sendo a média dos resultados de: resisténcia ao escoamento (S.=1270MPa),
resisténcia maxima (S, = 1307MPa), alongamento (Along. = 22%) e redugdo de drea (RA = 53%).

A colagem dos extensdmetros no elemento eldstico (figura la) foi realizada em uma sala
limpa, em bancada/estufa com fluxo laminar, certificada e com tamanhos de particulas controlados.
Os extensometros selecionados foram do tipo CEA06W250-120 produzidos pela “Micro-
Measurements Divsion, North Carolina, USA”. Houve necessidade de prover uma resisténcia de
compensagdo para controlar a variacdo do ganho em funcdo da temperatura, como descrito acima
(Pereira, 2000a).

A calibragao do transdutor foi realizada por uma maquina de referéncia nacional para medi-
das de forca, que se encontra em um laboratério onde as condi¢cdes ambientais sdo: temperatura
(21,7°C), umidade relativa do ar (56,5%) € pressdo atmosférica (1023,8 mbar). A figura 2 mostra
os desvios das serie de leituras X, X5, X3, X4, X5¢ X em relacdo a uma curva ideal, onde X; e X,
estdo relacionados com o carregamento 0°, X5 com o carregamento de 120°, X4 com o descarrega-
mento de 120°, X5 com o carregamento de 240° e X com o descarregamento a 240°. Estas medidas
foram baseadas na norma NBR6674/99. Na tabela 2 estdo mostrados os resultados obtidos na cali-
bracao realizada na maquina de referéncia do INMETRO em esforcos de tracao e compressao, ge-
rados por acao direta de massas (peso morto).
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Figura 2. Curvas de calibragdo (a) esforcos de tragdo (b) esforgos de compressao.
Tabela 2. Resultados obtidos na calibragdo INMETRO em esforgos de tracao e compressao.
Repetitividade Rotacao Interpolacio U combinada
liﬁ;;)a (%) (%) (%) (%) Classe Geral
Comp. | Tragdo | Comp. | Tracdo | Comp. | Tracdo | Comp. | Tracido | Comp. | Tracio
10 | 0,008 | 0,00 | 0,061 0,12 0,013 |-0,00027 | 0,26 0,25 2 2
20 | 0,019 | 0,0038 | 0,073 | 0,069 | -0,0078 | 0,031 0,19 0,18 2 2
30 | 0,008 | 0,0051 | 0,049 | 0,059 | 0,0043 | -0,0011 | 0,16 0,16 1 1
40 0,000 | 0,0019 | 0,11 0,010 | -0,0046 | -0,0020 0,15 0,12 1 1
50 0,011 | 0,0046 | 0,16 0,052 | 0,0017 0,0010 0,15 0,11 1 1
60 | 0,003 | 0,0026 | 0,14 | 0,043 | 0,00074 | 0,00052 | 0,13 0,084 1 1
70 | 0,001 | 0,0044 | 0,13 0,041 | 0,0013 |-0,00051| 0,11 0,064 1 1
80 0,005 | 0,0048 | 0,13 0,047 | -0,0010 | 0,00073 0,10 0,051 1 1
90 0,003 | 0,0043 0,12 0,043 |-0,00086 | -0,00075 | 0,092 0,039 1 1
100 | 0,005 | 0,0061 0,12 0,053 | 0,00056 | 0,00024 | 0,86 0,038 1 1

Pereira (2000a) realizou quatro experimentos, sendo dois em compressao (com e sem pré-
carga) e dois em tracdo (com e sem pré-carga), onde nos experimentos sem pré-carga o transdutor
permaneceu em repouso durante as 24 horas imediatamente anteriores ao ensaio, para evitar interfe-
réncia de ensaios anteriores. Nos experimentos que envolveram pré-carga, aplicou-se 3 vezes uma
forca até o limite da faixa nominal de medicdo (3 pré-cargas), antes de iniciar o ensaio. Este ensaio
foi realizado em uma maquina de referéncia nacional em metrologia de forga no laboratorio de for-
ca do IMETRO e baseou-se na norma NBR 10584. Esta norma prescreve os métodos para execugao
de ensaios em células de carga. A figura mostra os intervalos onde o transdutor permaneceu sob a-
¢do da forca e depois de cessada a agdo da mesma, respectivamente, considerando ensaio de com-
pressao sem pré-carga. Realizaram-se também experimentos para o ensaio de compressao com pré-
carga, de tracdo sem pré-carga e com pré-carga.

Para o transdutor de forca levantou-se a freqiiéncia natural, utilizando um osciloscépio HP
56645A, acelerometro Endeveco 751100, condicionador de sinais Endeveco e um martelete de per-
cussdo. Os resultados encontrados neste ensaio tiveram como valor médio de 5,264 kHz, com um
desvio padrao de 0,0027 kHz.
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Pereira (2000b), realizou experimentos dindmicos para verificar a equivaléncia dos sinais de
saida de calibracdo em carregamentos estaticos e dindmicos. Para este experimento utilizou-se dois
transdutores de for¢a, um da maquina de ensaio Instron e o transdutor em avaliagcdo. Os dois trans-
dutores foram montados na maquina de ensaio de modo que os parametros (forga, freqiiéncia) sele-
cionados no painel de comando atuassem simultaneamente sobre ambos. Na maquina Instron apli-
cou-se uma carga de 10 kN com uma forma de onda senoidal. Em seguida foram colocados incre-
mentos em freqliéncia de 10 Hz, até atingir a freqiiéncia limite de operacional da méaquina. Verifi-
cou-se que os intervalos de operagdo da célula de carga para carga de 90 kN e 10 kN foi de 20 Hz e
100 Hz, respectivamente.

Para a determinagdo da incerteza de medicao do transdutor em teste, considerou-se o desvio
padrao baseado em 3 séries de medi¢do do transdutor em teste, a menor divisdo dos transdutores de
referéncia e de teste e a incerteza do ajuste da curva forga de referéncia versus forca lida no transdu-
tor em teste, esta seguindo o critério da norma ASTM E 74 -91. As tabelas 3 e 4 apresentam estes
resultados obtidos. O calculo das incertezas seguiu o guia para “Guia para a Expressao da Incerteza
de Medigao”.

Um outro tipo de ensaio foi realizado para testar a eficiéncia do transdutor de forca, sendo
este denominado de método direto. Este método corresponde a submeter o transdutor construido a
acdo da forca de inércia gerada pelo movimento de uma massa, conforme a Segunda lei de Newton
(F = m.a). A figura 4a, ilustra esquematicamente o modelo representativo do experimento ¢ as figu-
ras 4b e 4c¢, mostram o conjunto montado na maquina Instron 8502, onde foi realizado o ensaio.



Tabela 3. Valores relativos a comparag¢ao em tragao.

Valor de Valor da Erros Relativos (%) Incerteza
Re{fg;‘c‘a °°l‘z}:‘;)e“e Reprodutibilidade | Exatiddo E"%ﬁ;‘;‘da
10,000 10,110 7,60e-01 -1,10e00 + | 1,22e-01
20,000 20,157 6,33e-01 -7,84e-01 + | 1,05e-01
30,000 30,212 3,38e-01 -7,06e-01 + | 8,39e-02
40,000 40,090 3,17e-01 -2,24e-01 + | 9,14e-02
50,000 49,951 1,52e-01 9,87e-02 + | 5,55e-02
60,000 59,845 1,27e-01 2,58e-01 + | 1,93e-02
70,000 69,706 1,09¢-01 4,20e-01 + | 5,55e-02
80,000 79,635 3,17e-01 4,56e-01 + | 2,10e-02
90,000 89,580 5,63e-01 4,66e-01 + | 4,20e-02
100,000 99,526 5,07e-01 4,74e-01 + | 3,63e-02

Tabela 4. Valores relativos a comparagao em compressao.

Valor de Valor da Erros Relativos (%) Incerteza
Ref(‘i{r;')‘m cel‘z::‘;)e“e Reprodutibilidade| Exatiddo E"Izli;‘;‘da
10,000 10,020 5,00e-02 -2,00e00 + | 1,36e-02
20,000 20,045 8,00e-02 -2,25e-01 + | 3,62e-02
30,000 30,063 4,33e-02 -2,10e-01 + | 3,58e-02
40,000 40,069 2,00e-02 -1,73e-01 + | 3,58e-02
50,000 50,109 6,00e-03 -2,18e-02 + | 3,53e-02
60,000 60,138 1,50e-02 -2,30e-01 + | 2,60e-03
70,000 70,170 1,43e-02 -2,43e-01 + | 3,54e-02
80,000 80,201 1,00e-02 -2,51e-01 + | 3,55e-02
90,000 90,244 4,44e-03 -2,71e-01 + | 3,55e-02
100,000 100,287 2,73e-01 -2,87e-01 + | 3,55e-02

Neste experimento considerou-se que a massa total, mostrada na figura 4a, ¢ representada
pelo somatério da massa calculada (m;), da soma das massas dos acoplamentos e eliminadores de
folga (m;) e da massa da metade superior do elemento elastico (ms). O valor de m;, foi calculado
considerando a forca medida pelo transdutor da Kratos (3726 N (m.kg.s’z)), dividida pela aceleracao
da gravidade local (9,7880029 + 3x10” m.s™), obtendo-se como resultado 380,72 kg. O resultado
de m, e ms, foram 0,850 kg e 3,347 kg, respectivamente, logo a massa total foi 384,9 kg (my).

A maquina de teste, quando usada para fazer oscilar um conjunto de massas livres (sem estar
com os dois extremos fixados no quadro de reagdo), acarreta que o quadro de reacdo também oscile
como um sistema de dois graus de liberdade. Por outro lado, a maquina Instron usada apresentou
pela sua propria caracteristica, alguns problemas, que surgem a medida que se coloca para oscilar
my. Quando a haste do atuador recebe um comando para elevar rapidamente m,, devido ao atuador
estar apoiado no quadro de reacdo da Instron, e como os coxins flutuantes, da maquina Instron, se
movimentam ligeiramente para baixo, os valores obtidos no LVDT sao diferentes do esperado em
funcao do valor registrado no painel de comando da maquina. Assim sendo, a medida que uma nova
amplitude de oscilagdo (maior) é registrada no painel de comando, a for¢a de reagdo também se al-
tera, ocasionando um outro valor para a referida diferenga. Observou-se, que além disto, sua varia-
¢do ndo ¢ linear, com o crescimento das amplitudes registradas no painel da maquina.

Verificou-se, também, que na pratica ¢ muito dificil impor uma aceleragdo de referéncia so-
bre as massas (grandes) necessarias para calibrar transdutores da ordem de 100kN, como os usados
em maquinas de testes de materiais. Sendo assim, desenvolveu-se um experimento que utilizou uma



massa de cerca de 400 kg, que foi acelerada senoidalmente em um equipamento servohidraulico de
faixa nominal de escala de 500 kN. Para este experimento utilizou-se um cilindro de aco com 440
mm de didmetro e 320 mm de altura, cuidadosamente usinado para garantir a simetria em relagao ao
seu centro de massa. A massa m; ficou posicionada sobre o transdutor de forca, conforme mostra a
figura 4a, ¢ este conjunto sobre a placa das garras inferiores da maquina, de modo que a fixacao
fosse feita diretamente pelos mordentes destas. Para esta montagem projetou-se um novo sistema de
acoplamento exclusivo para o equipamento Instron 8504. No procedimento de montagem dos aco-
plamentos atentou-se para que ndo houvesse folgas entre todos os componentes, utilizando-se dois
eliminadores constituidos de arruelas helicoidais bipartidas, conforme mostra a figura 4c. A figura
4c mostra em escala real, o transdutor apresentado na figura 4b, em escala reduzida.
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do transdutor

massa do quadro
de reacao
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Figura 4. (a) Modelo associado ao experimento. (b) Vista geral do conjunto montado na maquina
Instron 8502, (c) Detalhe da montagem mecénica da massa sobre o transdutor e duas arruelas heli-
coidais bipartidas, para eliminar toda e qualquer folga entre os componentes.

Com o objetivo de garantir a amplitude e minimizar o ruido do sinal do transdutor de forga,
ele foi alimentado por duas baterias automotivas convencionais de chumbo-acido ligadas em parale-
lo com uma fonte de 12V CC estabilizada, as quais foram permanentemente monitoradas por um
voltimetro de 5 1/2 digitos, HP modelo 3468 A. Usou-se um acelerdmetro ENDEVCO modelo 752-
100, com sensibilidade de 106,08 mV/g, um osciloscopio digital HP modelo 54501 A e um analisa-
dor espectral Agilent-HP modelo 35670a. O acelerdmetro foi instalado sobre a superficie superior
da massa metalica, através de um furo rosqueado previamente usinado para este fim. Cuidou-se para
que este ficasse o mais proximo possivel do eixo de simetria vertical do conjunto.

Uma vez montado e testado o aparato experimental, realizaram-se ensaios nos quais o con-
junto massa-transdutor oscilasse com diferentes valores de freqiiéncias e amplitudes de deslocamen-
to, por meio do equipamento servohidraulico Instron 8504, de modo a gerar diferentes valores de
aceleracdo e conseqiientemente valores de forga atuantes sobre o transdutor. Inicialmente os resul-
tados das medigdes dos sinais no osciloscopio apresentaram ruidos muito altos, que impediram uma
leitura segura do sinal de saida do acelerometro. Devido a este fato houve a necessidade de se intro-
duzir um novo instrumento de medi¢ao do sinal de saida, um analisador espectral de sinais que eli-
minou o problema identificado. Antes de submeter o transdutor de for¢a ao experimento dinamico o
mesmo foi calibrado seguindo a norma ASTM E 74-01. Utilizou-se como referéncia um transdutor
de for¢a que ¢ componente da méaquina Instron 8502, cuja faixa nominal de escala ¢ de 100 kN, que
por sua vez foi calibrado por comparacdo com padrdes de referéncia devidamente rastreados ao In-
metro, pelo proprio laboratorio LEM-ITUC-PUC-Rio.

A tabela 5 apresenta os resultados obtidos na calibracdo do transdutor de forca para esforgos
de tracao e compressao, respectivamente. Nesta tabela também ¢ mostrado a média de quatro séries
de leitura (1), valores ajustados pelos métodos dos minimos quadrados da curva forca versus sinal
de saida (2) e a incerteza padronizada (Up) com fator de abrangéncia 2 (dois), calculada conforme



ISO GUM-98. A execu¢ao do experimento foi conduzida através do painel de comando da maqui-
na, onde foram introduzidos parametros de freqiiéncia e amplitude de deslocamento do pistdo no
equipamento servohidraulico Instron 8504. Por uma questdo de seguranga o experimento iniciou
com valores bem pequenos de freqiiéncia de forcamento, em torno de 0,5 Hz e amplitude de deslo-
camento em torno de 0,05 mm.

Os valores de freqiiéncia e amplitude de deslocamento foram combinados entre si, para ob-
tencdo de velocidades de deslocamento do conjunto e aceleragdes cada vez maiores. Obteve-se, en-
tao, os valores de aceleracdo que gerassem forcas condizentes com o valor da faixa nominal de es-
cala do transdutor que ¢ de 100kN, a partir dos valores de for¢a gerados. A calibracao estatica reali-
zada pelo laboratorio LEM ITUC, Credenciado pela Rede Brasileira de Calibragdo—RBC, teve base
a norma ABNT ASTM E 74-01. Os valores de freqiiéncia e amplitude de deslocamentos combina-
dos entre si, bem como os resultados obtidos pelo acelerometro e pelo transdutor de forca sdo mos-
trados na tabela 6. Nesta tabela os valores de saida da acelera¢do da massa sao lidos diretamente no
analisador espectral em milésimos do valor da aceleragdo da gravidade convencional (mg.) € o
transdutor de forca fornece o valor em voltagem (mV/V). Porém como nao se dispde dos valores de
mV/V do acelerometro utiliza-se um calculo inverso. De posse do valor da for¢a em kgf calculado
com o valor da aceleragdo obtido pelo acelerometro em mg,, aplica-se a equacao de calibracdo esta-
tica do transdutor de for¢a em tragdo para calcular o valor de mV/V, obtido pelo acelerometro.

Tabela 5. Resultados da calibragdo do transdutor de for¢a em tragdo e em compressao.

Faixa de Sinal de saida do instrumento Incerteza Up
medicao Leituras (1) Valores Ajustados (2)
de forg¢a Tracéo Comp. Tracao Comp. Tracio Comp
(kN) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (kN) (kN)
10 0,132 0,131 0,131 0,130 +1,7 E-01 |=+1,3 E+00
20 0,264 0,262 0,263 0,260 +5,3 E-01 |=+1,3 E+00
30 0,396 0,393 0,399 0,391 +7,4E-01 |=+1,8 E+00
40 0,528 0,525 0,527 0,526 +9,2 E-01 |+2,4 E+00
50 0,660 0,656 0,662 0,658 +1,0 E+00 |+3,1 E+00
60 0,792 0,786 0,790 0,781 +1,1 E+00 |+3,6 E+00
70 0,924 0,918 0,921 0,920 +1,2 E+00 |+3,5 E+00
80 1,057 1,049 1,056 1,051 +1,2 E+00 |+3,2 E+00
90 1,189 1,180 1,190 1,185 +1,2 E+00 |£3,0 E+00
100 1,322 1,312 1,321 1,313 +1,2 E+00 |+3,0 E+00

3 -DISCUSSAO

De acordo com os dados apresentados na figura 2 e tabelas 2, 3 e 4 podem-se observar que o
transdutor construido apresentou bom desempenho e classificacdo em instrumentos de medicao de
forca para uso em laboratério. Na tabela 5, observou-se que os erros relativos obtidos, tanto na
comparacdo em tracdo como em compressdo que seus valores estdo satisfatorios para o tipo de
transdutor construido e para o uso pretendido. Em relagdo aos valores de incertezas obtidos obser-
vou-se que os valores maximos e minimos encontrados foram, 1,223 % e 0,026 %, 1,136 % ¢ 0,004
% em tragdo e compressao respectivamente.

Na tabela 6, pode-se observar que a resposta do transdutor construido ndo variou com o au-
mento dos valores da freqiiéncia, o que confere a este a condicdo adequada para medi¢des dindmi-
cas dentro das faixas de freqliéncias examinadas. Além do mais, na tabela 6, verifica-se que a pro-
posta de usar um equipamento servohidraulico com maior rigidez no quadro de reagdo apresentou
resultado satisfatorio para baixos valores de for¢a. Vale ressaltar que nao se conseguiu a leitura a-
dequada dentro do intervalo de 10% a 90% da faixa nominal da escala do transdutor de forga.



Tabela 6. Valores de freqiiéncia e amplitude de deslocamentos e os resultados obtidos pelo acele-
rometro e pelo transdutor de forca.

Amplitude | Freqiiéncia Sinal de saida Amplitude | Freqiiéncia Sinal de saida
do transdutor do transdutor
(mm) (Hz) (mV) (mm) (Hz) (mV)
0,2 60 0,128 0,5 90 0,571
0,2 70 0,137 0,5 100 0,762
0,2 80 0,165 0,6 60 0,374
0,2 90 0,203 0,6 70 0,452
0,2 100 0,269 0,6 80 0,556
0,3 60 0,180 0,6 90 0,715
0,3 70 0,205 0,6 100 0,966
0,3 80 0,246 0,7 60 0,421
0,3 90 0,308 0,7 70 0,516
0,3 100 0,412 0,7 80 0,644
0,4 60 0,229 0,7 90 0,816
0,4 70 0,281 0,7 100 1,104
0,4 80 0,339 0.8 60 0,443
0,4 90 0,425 0,8 70 0,558
0,4 100 0,567 0,8 80 0,693
0,5 60 0,297 0,8 90 0,875
0,5 70 0,368 0,8 100 1,152
4. CONCLUSOES

De acordo com os ensaios mostrados acima o transdutor de forca projetado e construido
mostrou-se adequado a medi¢ao de esforgos estaticos e dinamicos como e mostraram os resultados
da calibracdo feita na maquina de referéncia do INMETRO. Suas caracteristicas de reprodutibilida-
de, repetitividade, histerese ficaram abaixo de 0,5 % e o valor de incerteza maximo encontrado foi
de 0,26 %. A compara¢do com o transdutor de for¢a dindmica mostrou que o transdutor construido
¢ capaz de medir forgas dindmicas, tal como um transdutor de uma maquina de ensaios dindmicos,
nas faixas examinadas.

Verificou-se, também, que a proposta de usar um equipamento servohidraulico com maior
rigidez no quadro de reacdo apresentou resultado satisfatério o que evidenciou a necessidade da
continuagdo das atividades deste grupo de pesquisa, visando o desenvolvimento de novos recursos
metroldgicos neste campo.
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ABSTRACT

Abstract: The measurement of dynamic force is important in many functional situations as in the
case of rating mechanical properties of structural materials. However the calibration of dynamic
force transducers is not a trivial task, experiments have been carried out in many countries, using a
mass gagged mounted in force transducer on a shaker, for the acceleration of the mass, to obtain
the dynamic force of the second Newton’s law (f = m x a). Therefore this work intends to evaluate
the performance of a projected force transducer, built and referenced to the primary Brazilian
Force Standard.
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