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Resumo: Com o0 constante desenvolvimento dos instrumentibigadips para medicbes de torque e a crescente

necessidade de se manter um padrdo de qualidadeprddstos é imprescindivel verificar se o instrutoen
(torquimetro) esta calibrado dentro das tolerarmiastaveis, tornando-se assim um importante catepestudo sobre
a avaliacdo de forcas. Nessa perspectiva, o Labarade Metrologia Mecanica da UFC (Lametro) cotmstaque
poucos laboratérios da regido nordeste realizafhregbes de torquimetros e atento a esse fato prapéalizacéo
deste trabalho, que tem como objetivo o desenvelrtonde um protétipo para fazer a calibracdo dgutoretros no
Lametro. Primeiramente, foi desenvolvido para urequena faixa de torque (0,5 N.m a 175 N.m) polvostde
custo inicial de construcdo. A metodologia utiliaddi o dimensionamento dos componentes, escolsandderiais a
serem empregados na construcdo, modelamento eagéiouvirtual e construcéo do protétipo. Com a cangédb do
calibrador de torque, podem-se avaliar as incestemsociadas ao procedimento de calibracdo, idamifo as
principais fontes de erro e estimando as possineertezas associadas a cada uma delas. O desemmtio do
protétipo de calibragdo de torquimetros mostrowiégel possibilitando a calibracdo dos instrumertom vérias
faixas nominais em um Unico equipamento de medifidiente, portatil e de facil operacgéo.
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1. INTRODUCAO

A metrologia tem suas origens na antiguidade, ahieénte utilizadas nas trocas de produtos, no amérara
resolver questdes de heranca, na cobranca de wmspestributos, entre outras aplicacdes, tendo sermpgiente
relacdo com a moeda, pois para cunha-la deviatiigada uma quantidade certa de metais preciddo®m prova da
longinqua preocupacgdo com medicdes € a piramidgizkeh, construida pelos egipcios por volta de 48@, com
blocos de pedras com base de 1200 mm, cuja diferdos lados do bloco inferior a 15 mm, o que cporde a um
erro de ortogonalidade de doze minutos. Inicial@eathomem procurou definir dimensdes usando c@fewancia o
seu préprio corpo. Assim surgiram varias unidadgemddida como o cubico, o pé e a jarda, OliveRa06).

Medir € uma forma de descrever o mundo. As graddssobertas cientificas, as grandes teorias désficam, e
ainda sao formuladas a partir de observacdes enxpefais. Uma boa teoria € aquela que se verificpratica. A
descricdo das quantidades envolvida em cada ferdageda através da medicdo, Gongalves Janior, Y2002

Com o passar do tempo criaram varias formas detifjoan a forma de medir, porém como os resultades
medic¢des sao utilizados como parametro para estielotficos e tecnolédgicos surgiu a necessidadsedesrificar se a
forma de medicao e se o instrumento que realizadigfo correta o que proporcionou a grande evolngdsstudo da
afericao de instrumentos.

Sabe-se que ndo existem sistemas de medicao pgrimilas dimensdes, forma geométrica, materigbripaades
elétricas, Opticas, pneumaticas, etc., ndo correlgro exatamente ao ideal. Isso deve-se ao desgdsterioragdo dos
materiais, as variagfes nas condi¢cdes ambientaifracdo mecanica,existéncia de campos magnétiqesador e
técnica utilizada para realizar a medigdo e outiisrsos fatores que influenciam diretamente naoltzdo de uma
leitura da medicéo realizada.

Na pratica esses diferentes elementos que afetesspasta de um sistema de medicdo aparecem SuSLPOS
sabendo deste fato é necessario conhecer e carsigefaixa provavel dentro da qual se situam esfegos
indesejaveis. Portanto, o resultado de uma medigédadeve ser composto de apenas um nimero e udedanmas
de uma faixa de valores e a unidade.

A incerteza de medicdo é o parametro associad@eadtado de uma medicdo, que caracteriza a digpeics
valores que podem ser fundamentadamente atribiidosr mensurando. No uso geral, a palavra incemsta
relacionada ao conceito geral de davida, no entanterteza de medicdo nao implica em dlvida typuanalidade de
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uma medicéo, pelo contrario, o conhecimento darteze de medicdo implica numa maior confianca n@ade do
resultado de uma medicao.

O Laboratério de Metrologia Mecéanica da Universel&@deral do Ceara (Lametro) oferece servicosateabd de
diversos instrumentos de medicao dimensional, ficesforca. Analisando a quantidade e os tipossteumentos que
sdo calibrados notou-se que uma demanda consitldeit@quimetros.

Por ser um dos poucos laboratérios do estado egii@or nordeste que oferece este tipo de aferigéofidelidade
aos seus clientes e também com a constante colisa(@io das empresas em manterem seus instrunoafitosdos, o
Lametro objetivando a oferecer uma melhor qualidémiservico e com um prazo menor buscou acresceraisrum
calibrador de torquimetros no seu laboratério deafosendo este segundo calibrador projetado de e atendesse
uma faixa de calibracdo sem comprometer a minimalugdo atendida na Norma Regulamentadora BrasiNiRB
12240:2000).

O desenvolvimento do projeto de um calibrador dguimetros levou em consideracao diversos fatatestre
eles: financeiros, de construcdo e principalmemteindertezas calibracdo associadas ao projeto. (H#tda teve
relevancia, pois possibilitou diferentes configdies; de construcao.

2. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O calibrador de torquimetro construido no Lametdo ¢ipo alavanca fixa, Santana (2003). A grandriferidade
deste tipo de calibrador é que se caracteriza pesyr uma alavanca que ao receber o torque emextremidade
transmite para a outra extremidade uma reacéo qdicpear. Essa reagdo pode ser quantificada uttiaauma célula
de carga, para se obter uma medida correta e garantivre movimento da barra que serve de alazalw calibrador
a célula de carga esta disposta sobre uma plasta sa@bre esferas, deste modo podemos garantir cugunto célula
de carga e braco de alavanca pode ter um livremento causado pela variacdo de temperatura (dilat@gmica) e
pela variacdo do comprimento linear devido ao mdméetor causado na barra pela aplicacao do torque

O desenvolvimento do projeto procura atender ogisé#éqs da norma ABNT NBR 12240 (2000). Porém, toids
dos principios basicos de forca, torque, fadigardateriais, métodos para medicao destas grandgaaxedimentos
de montagem e de calibracdo de torquimetros foranfuddamental importancia para concepcdo do ppotéti
fundamentado nos conceitos e aplicagfes de Na@2@d6], Hibbeler (2006), ABNT NBR 12240 (2000).

O projeto teve como objetivo principal a precisé medi¢cdo do torque e custo, o modelo proposto esta
representado na Figura (1) e consiste basicamentaxdbraco de aco no formato de “L” que serve pligar o
torquimetro fixo em uma posi¢éo e assim manteagssigdo constante durante a calibracéo.

Figura 1. Imagem Virtual do Protétipo (2011).

Existe um eixo onde se pode fixar o torquimetr@racalibrado, mas, caso seja necessario ha umaaldaptara
diferentes dimensdes de encaixe de torquimetraspOrte desse eixo € feito por dois rolamentogydthas fixados na
bancada, com isso pode-se garantir que o bracdadanaa estara livre para rotacionar sem causgbesacom a
bancada de teste Figura (2).
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Figura 2. Detalhe do Encaixe do Torquimetro e Rolaento (2011).

Na outra extremidade esta posicionada uma célut@dm de compressao fixada por um parafuso quesdena
forca aplicada sobre ela em voltagem e envia o slédrico a um computador que converte o sinalriet® em
quilograma. Como a distancia do braco de alavancandecida e a reacdo quantificada com precisde-ped
determinar o torque que esta sendo aplicado pejaitaetro.

Com relacé@o a célula de carga, esta repousa enplata apoiada por esferas garantindo seu livreimeanto
causado pela flexdo da barra e/ou dilatacéo térmgaa (3).

A distancia entre o centro do eixo de transmis&fmrtjue e a linha central da célula de carga¥78enm como a
célula de carga tem a capacidade de até 100 kgndalgue torque é igual ao produto de fareesusdistancia ao
realizar este calculo verifica-se que o maior terque esta célula de carga suporta neste tipo megemcao € de
aproximadamente 170 N.m considerando que a gravidadaboratério é de 9,78 m/s2, mas por questdagguranca

0 equipamento ira calibrar torquimetros de atéN.2B, com o propésito de néo utilizar todo o rangeéula de carga
e nao danificando a mesma causando uma sobredgrga E4).
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Figura 4. Imagem Virtual do Protétipo (2011).
2.1. Dimensionamento dos Componentes do Calibrador

O calibrador tem um funcionamento simples e é catagpde um eixo circular soldado perpendiculameniena
barra retangular que transmite a reacéo para éacd#ducarga que envia um sinal elétrico para umpectbador que
converte esse sinal em um equivalente em massaiXdoexiste dois rolamentos de agulha para serporta do
calibrador.

O primeiro componente dimensionado foi o eixo, @ componente mais disposto a sofrer por fagge isso
foram realizados calculos para estimar qual o meli@metro aceitavel para ndo romper por fadigacrsdb as
condicdes de contorno que sdo o momento maximegriaato eixo e estimando um fator de seguranca,8eA
metodologia utilizada para o dimensionamento do @gta baseada no trabalho desenvolvido por Nq&066).
Podendo ser verificado que o eixo deve ter um di@nmainimo de 22 mm. Sabendo deste dado foramsaadas os
rolamentos e encontrado um rolamento que atendégeificacdes de carga e didmetro. O rolamecthédo foi o
rolamento de agulhas com anel interno da NSK mod&lio22/16.

A linha central do eixo é o ponto inicial da dist@ndo brago de alavanca. Como o brago de alavaneacolhido
para ter uma distancia de 175 mm foi determinadoagbarra retangular fosse de aco com dimens6280de 50 x 19
mm, porém sabe-se que ao aplicar um momento enbameae como ela ndo podera tera possibilidadetdeional no
sentido do momento aplicado, esta terd uma reguéstae tendera ter uma deflexao.

Assim quanto maior o momento aplicado maior setéfl@xao, sabendo deste fato e tomando como coasélea
hip6tese de que a barra de aco que serve commadtade transmissao de forca é feita de um materrabgéneo e por
essa caracteristica considera que o produto do Imé#uelasticidade (Eyersusmomento de inércia do objeto (I)
representado por (El) seja constante em todo corpo

Foi utilizada a metodologia proposta por HibbeR#0B) que trata sobre deflexdo de vigas. Tao lagdicou-se
qgue a maior variacao vertical da barra, maior aerariacdo horizontal do comprimento. Calculandiefexdo para o
caso mais extremo do calibrador que é quando faragilo um torque de 125 N.m em uma extremidade seqoe a
deflexdo maxima sera de -5,8637X10 ou seja -5,8637x10mm, como a variacdo causada pela deflexdo da &arra
muito pequena em relagdo ao comprimento linear esnra pode-se negligenciar esse valor e considenan ama
hipétese viavel que o brago de alavanca sera cuadarante toda a faixa de calibracéo.

A célula de carga escolhida para o calibrador #ademontagem e tem uma resolugéo de 5 gramataisposta
sobre uma placa sobre esferas, o intuito destasassé possibilitar que o conjunto placa, célulzatga e braco do
calibrador se movimente livremente, garantindo senyma perpendicularidade entre a célula de cam®mco do
calibrador.

2.2. Modelamento e Simulacao Virtual do Protétipo

O modelamento virtual teve como propésito analisapossibilitar varios tipos de protétipos com unstou
reduzido, pois ndo necessita construir um prototgad para verificar sua autenticidade. O prototiptual pode ser
feito em um tempo reduzido e com uma ¢6tima fidelelam relacéo ao real e para analise, por sercdaf&sso, pela
facilidade de trocar pecgas ou realizar modificacSes precisar fabricar outra peca. Considerand@oge@nalisar
instantaneamente sem custo de fabricacdo e montagem

Apés realizar os calculos para o dimensionamenftasso seguinte foi 0 modelamento virtual, para fs$o
utilizado um programa de CAD, o software utilizgoshra modelamento tridimensional foRhinocerosverséao Trial,
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ele foi escolhido pela ambientacdo gréafica seradd €ntendimento, ter uma boa fidelidade de cetéslerancias e
possuir uma versao Trial onde o operador podeciEssa em totalidade do programa.

Para a realizacdo da simulacdo do protétipo utite® o software Ansys, por ser um programa quezeeal
simulagc8es com uma Gtima aproximacgdo de valorés. 1®a valores obtidos pela simulagcdo no Ansysnfigpadximos
aos valores calculados utilizando a literatura dotdh (2006) e do Hibbeler (2006). O que confirngue tanto o
programa de simulacdo quanto a literatura escolfada o dimensionamento séo bastante confiaveis.

A diferenca entre utilizar um software de simulagdoma rotina de célculo é que utilizando um saofwde
simulacéo torna-se mais facil expressar os esfageslvidos por um mapa de cores observando geaisgiddes mais
afetadas e solicitadas, o que possibilita obsenednor a area para possiveis modificagées.

Abaixo na Figura (5) pode-se observar os esforcas éreas mais solicitadas no calibrador ao séadpl um
momento, apos ser realizada a simulacdo computdaitiizando osoftwareAnsys.

NODAL SCLUTICH
FEB 23 2012
STEP=1 18:25:12
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME=1
UstM (AVG)
RSYS=0
DME =.172E-03
SMKE =.172E-03
a .382E-04 L T63E-04 L115E-03 L153E-03
L191F-04 LS73FE-04 L 954F-04 L134F-03 AT2E-03

Figura 5. Simulag&o dos Deslocamentos Sofridos pdtixo e Braco de Alavanca (2011).

Ja na Figura (6) sdo mostradas as areas maistadisino braco de alavanca devido as tensfes dgdiqeela
aplicacdo do torque e reagdo com a célula de carga.

NCDAL SCLUTICH
FEB 23 2012

STEP=1 18:18:00
SUB =1 PLOT NO. 1
TIME~1
SEOV (BVG)
OMX =.172E-03
SMT =669052
SMX =.850E+09

L — _ I

669052 . A96E+07 . 926E+07 . 136E+08 .179E+08

. D82F+07 .711F+07 .114m+08 .157E408 .200E+08

Figura 6. Tensfes no Braco de Alavanca (2011).
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Abaixo na Figura (7) sdo mostradas as areas miggatas no eixo onde se aclopa o torquimetregsdsrcos sa
gerados pelo momento aplicado no eixo. Ao analssarvalores obtidos utilizando o software de sindidac
computacional e 0 método numérico pode-se verifjcaros dados foram semelhantes.

NCDAL SCLOTTCRT

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SECV (BVG)
MY =.172E-03
MM =669052

SMH =.850E+09

669052 LA50E+08 .893E+08 .134F+09 .178F+09
.228F+08 LBTIE+08 L111E+09 . 156F+09 L 200F+09

Figura 7. Tens8es do Eixo de Suporte do Torquimet(@011).

Dessa maneira, para realizar o plano de montagentiffeado o software AutoCad 2009, pois além dewsmn dos
programas mais utilizados para desenvolvimentoederthos em duas dimensfes quase todas as empresasodda
engenharia tem uma versdo deste programa tornaedtaal acesso os desenhos para confeccdo de gecas
representacdo da montagem do calibrador.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Apbs realizar todo o procedimento de dimensionamemodelamento, simulacdo e plano de montagem foi
realizada a construcao do protétipo real, parditaco processo foi dividido na seguinte maneiisinagem, soldagem,
montagem do braco em “L”, medicdo do braco em thdntagem na bancada de teste e calibracao do aistem

A primeira peca usinada foi 0 eixo onde se encaiixestrumento a ser calibrado, a segunda pecadssioaa barra
de aco essas duas pecas foram usinadas em unal dentisinagem CNC a fim de garantir uma excelgaédidade e
gue as tolerancias de folga fossem respeitadas.

A solda do eixo na barra foi feita utilizando soMHEG, pois proporciona uma boa qualidade e apaséuidizando
pouca energia em relagdo a outros tipos de soklmagerando o minimo de calor possivel para nétarabs
dimens@es do braco de alavanca, esta soldagessf@ada no Laboratorio de Soldagem da UFC (Endakol

Apos realizar a soldagem foi realizada a montagesirdlamentos no eixo, entdo utilizando uma Méaguiea
Medi¢do de Coordenadas (MMC) do Lametro verificassmas dimensdes do braco de alavanca e a perplanidiade
entre o eixo e a barra, assim como se o furo ppeaafuso de fixacao da célula de carga esta tieatta na barra.

Entéo, foi realizada a montagem final do calibradarbancada de teste com a fixacdo dos rolamentosne
suporte feito sobre medida e a fixacdo da céluleadga no braco de alavanca

A calibracdo do sistema foi feita utilizando umaraaom peso conhecido e um conjunto de massa@adoéno o
torque aplicado era conhecido foi necessario arfaa tabela que permitisse realizar uma correlagio & forca
registrada pela célula de carga, permitindo deteamima constante de conversao entre as grandefascd e torque.
ApOs os testes iniciais do calibrador o mesmo seod&rou vidvel e com preciséo.

Os fatores que poderiam preocupar e influenciaessitados durante uma calibragcéo foram testadastédisso
foi verificado que o efeito de forgas como momefitor, torsor e cisalhante poderiam ser negligaha$ como
previsto nos calculos e na simulagéo realizada.
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Todavia o fator da temperatura ndo podera sergergliavel, tendo em vista ser de facil correcaasBdorma,
como o calibrador ficarA em uma temperatura caadilcom uma variagdo maxima de apenas 4°C issor&ao
influenciar, significativamente, nas dimensdes aldcador.

Com esses dados pode-se considerar que o calitatatate as necessidades e o0s requisitos prop@soABRNT
garantindo que o Lametro ofereca em seus senggostados confiaveis nas medicoes.
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Abstract: With the constant development of the instrumergsdufor measuring torque and the growing need to
maintain a standard of product quality is essemiaderify that the instrument (wrench) is calilg@twithin acceptable
tolerances, thus becoming an important field oflgton the assessment of forces. From this persjgecttie Metrology
Laboratory of Mechanics UFC (Lametro) found thav faboratories perform calibrations in the northeasregion of
wrenches and aware of this fact proposed this wahich aims at developing a prototype to make thiédation of
torque wrenches in Lametro. It was first develof@mda small range of torque (0.5 Nm to 125 Nm) rfeasons of
initial cost of construction. The methodology wae tdesign of components, choice of materials taded in the
construction, modeling and virtual simulation andtptype construction. With the construction of tbeque gauge,
one can evaluate the uncertainties associatedtéticalibration procedure, identifying the mainrees of error and
estimating the possible uncertainties associatetd aach. The development of the prototype calibnatf torque
wrenches proved viable enabling the calibrationinstruments with various bands in a single nomiefficient
measurement equipment, portable and easy operation.

Keywords: torque wrench calibrator, design, metrology



