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RESUMO

O torcimetro é um aparelho utilizado para medir a variacdo angular entre duas posi¢fes e uma das
suas aplicacOes é para medir o angulo de torgdo nos ensaios de torcdo de materiais. Neste trabalho é descrito
o principio de funcionamento, os principais detalhes do projeto e da construgdo de um torcimetro de baixo
custo. A sua curva de calibracdo e alguns resultados experimentais também sdo mostrados para quantificar as
medicOes obtidas com este protdtipo.
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Design, fabrication and testing of a Torsiometer
ABSTRACT

The torsiometer is a device used to measure the change in angle between two positions and one of
its applications is to measure the angle of twist in torsion tests of materials. This paper describes the working
principle, the main details of design and construction of a low cost torsiometer. Its calibration curve and
some experimental results are also shown to quantify the measurements obtained with this prototype.
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1 INTRODUCAO

Normalmente os torcimetros comerciais com custo relativamente baixo séo construidos se
empregando algum tipo de transdutor de deslocamento linear (um relégio comparador [1], por exemplo). Na
Figura 1 é mostrada uma ilustragdo de um torcimetro comercial que utiliza um relégio comparador para
efetuar as medi¢des indiretas da variacdo angular. Esse transdutor é construido com duas pegas que possuem
movimento angular relativo e em uma delas é fixado o relégio comparador e na outra uma haste onde é
apoiada a extremidade do reldgio para efetuar a medigdo do deslocamento de acordo com a rotagdo. O corpo
de prova é fixado por meio de parafusos ajustaveis (indicados com setas) e 0 movimento da haste ocorre
guando existe variagdo angular entre esses dois pontos de fixagdo do corpo de prova.

O deslocamento da haste do relégio comparador sera diretamente proporcional a distancia r e do
seno do angulo relativo de rotagdo Dqg, Figura 1. Sua expressdo matematica é:

d @ sen(Dg) (1)

Onde Dq é expresso em radianos e r € a distancia radial entre o ponto de torcdo do corpo de prova e
0 ponto de apoio do relégio comparador na haste fixada em uma das pegas moveis do transdutor [2].

Deste pequeno calculo pode-se facilmente obter a precisdo das medicGes para este sistema,
correlacionando a precisdo do reldgio comparador com a variagdo angular Dg. Embora seja um torcimetro
com custo relativamente baixo, o projeto ilustrado na Figura 1 é inviavel para grandes deslocamentos devido
as limitacoes de deslocamento da haste do rel6gio comparador.

O torcimetro projetado nesse trabalho ndo possui esta limitacdo de rotacdo, utiliza extensometria
para as medi¢Bes indiretas da variacdo angular entre duas posicOes, é de baixo custo e o sinal de saida é
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analdgico. O principio de funcionamento desse aparelho, alguns calculos, a sua calibragdo e alguns testes de
uso sdo mostrados na seqiiéncia.

parafusos de fixacdo do corpo de prova

Figura 1: Tipico torcimetro comercial de baixo custo, [1].

2 MATERIAIS E METODOS

Como nos torcimetros comerciais o dispositivo mostrado na Figura 2 possui duas pegas méveis que
possuem movimento relativo de translagdo e rotagdo. Em uma dessas pecas, é fixado um excéntrico e, em
outra, uma pequena viga deformavel. A técnica utilizada para obter indiretamente a variagdo angular entre as
duas posicdes de fixacdo do corpo de prova é a extensometria que é empregada para determinar as
deformacdes de uma viga engastada. Essa viga é engastada em uma extremidade (peca 1) e apoiada em um
excéntrico na outra extremidade (peca 2). Na medida em que existe 0 movimento relativo devido a rotacdo do
corpo de prova, o excéntrico se desloca e as deformagdes na viga sdo alteradas e medidas. Através desse
valor, correlaciona-se o angulo de variagdo angular entre essas duas posicdes.

Enquanto o movimento de rotagdo ndo possui limitagdo, 0 movimento de translacéo é limitado pelo
parafuso de final de curso (curso maximo de 5 mm). As duas pegas sdo separadas apenas por uma bucha de
bronze (ajuste deslizante com folga minima). Nota-se nesta Figura que existe uma viga deformavel (ago mola
1065 estirado a frio com espessura de 0,2 mm) que se desloca de acordo com o excéntrico acoplado na pega
2.

O corpo de prova é fixado em 3 pontos conforme a Figura 3: dois apoios na cunha com formato de
V com angulo de 90° e o outro apoio é a extremidade do parafuso de fixagdo. O apoio em V é regulavel e
permite a fixacdo de corpos de prova com até 8 mm de diametro, fig. 3a; a distdncia minima entre os
parafusos de fixagdo do corpo de prova é de 32,5 mm e a maxima € de 37,5 mm (limitada pelo parafuso de
final de curso).

Na Figura 4, o ponto O indica o centro de rotacdo do corpo de prova e O indica o centro geométrico

do excéntrico, “e” a distancia entre esses centros e R indica o raio do excéntrico. A distancia OP pode ser
obtida a partir do angulo de rotacdo ¢, do angulo 4; de R e de “e” . Da Figura 4 tem-se:

OP = d(q) = e cos(q) + R cos(b) (2
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Figura 2: Principais componentes do torcimetro.
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Figura 3: Detalhes construtivos e de fixacdo do corpo de prova.

705



SANTOS, D.C.; BARBIERI, R.; Revista Matéria, v.16, n. 2, pp. 703 — 713, 2011.

Figura 4: Parametros geométricos do excéntrico.

Como esin(g)=Rsin(b) e cos(b) = \/1- (e/ R)2 sinz(q) , entdo a distancia OP denominada de
D(qg) pode ser escrita em funcdo do angulo g, de R e de “e”; isto é:

d(q) =ecos(q)+Rcos(b) =ecos(q) + R\/l - (e/ R)2 sin 2 (@) (3)

A curva ilustrada na fig.5a foi obtida empregando e=5 mm e R=51 mm que foram os parametros
utilizados nesse projeto. A curva mostrada é limitada em g=1800 devido a simetria da funcéo d(q) e observa-
se que na faixa 600 £ g £ 1100 o deslocamento aproxima-se de uma reta. Como pode ser verificado
visualmente na fig.5a e na curva do erro entre a reta e a curva analitica, fig.5b, a aproximacédo de d(q) por
uma reta € uma boa opcéo para essa faixa do angulo g. A reta ilustrada na fig.5a foi ajustada com 51 pontos
e empregando o método dos minimos quadrados com coeficiente de determinagdo igual a 0,999982 e o erro
maximo entre essa reta e a curva da Eq.(3) € em torno de 0,03 mm. Sua expressao analitica é:

d(g) @ 0,08591g+58,4958  60° £ g £110° (4)

Para as medicGes de deformagdo da viga, foi utilizada extensometria com circuito em % de ponte de
Wheatstone, KHAN e WANG [3]. Um extensometro (strain gage) do tipo LY11-3/120 com resisténcia de
120 ohms foi colado pr6ximo ao engaste da viga e a alimentacdo da ponte foi realizada com 5 Volts de
corrente continua, fig.6. O sistema de aquisicdo de dados também é de custo baixo (U$50,00), os dados
foram armazenados com 12 bits de resolucdo e um amplificador operacional foi utilizado para amplificar o
sinal na faixa de 0 a 10 Volts de corrente continua, com o objetivo de utilizar a entrada USB padrao para a
coleta dos dados.

A calibragdo do torcimetro foi realizada com o ensaio de torgdo de um corpo de prova de aluminio
(sua ruptura ocorre com aproximadamente 7 voltas completas) com velocidade constante de aplicacdo de
carga igual a 0,8 rpm. Esta montagem pode ser vista na fig.7 e a curva de calibragdo obtida para meia volta é
a mostrada na fig. 8. Entre dois pontos consecutivos desta curva que estdo assinalados com o simbolo ‘&’
tem-se 10 dados de medicdo e este procedimento foi adotado para melhor visualizagdo dos resultados
experimentais.

Mesmo tendo um comportamento ndo linear de deformacéo, os dados experimentais obtidos a partir
das deformag@es da viga mostraram que na faixa que varia de 600 até 1300, a curva de calibragdo aproxima-
se muito de uma reta. A expressdo analitica para essa reta também foi obtida empregando-se o método dos
minimos quadrados para 313 pontos experimentais e com coeficiente de determinacdo igual a 0,999959,
obteve-se a seguinte expressdo:
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V(g) = -0.03931g + 7.1687 60° £ g £130° (5)

sendo V(q) em volts e g em graus. Devido a facilidade de calibracdo, este intervalo foi o mais utilizado para
realizar as medi¢des principalmente para os ensaios conduzidos com o objetivo de determinar o modulo de
cisalhamento do material (regime elastico).
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Figura 5: Curva caracteristica do torcimetro e do erro de aproximacao.
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Figura 6: Viga e posicdo do extensdmetro.
Como os deslocamentos da viga sdo muito maiores do que a sua espessura, 0 comportamento das

deformacdes € néo linear e embora o aspecto da curva de calibracdo mostrada na fig.8 apresente semelhanca
com a curva de deslocamento do excéntrico, fig.5, as deformacdes seguem padrdes diferentes.
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Figura 7: Ensaio de tor¢do utilizado para calibrar o torcimetro.
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Figura 8: Curva de calibragdo do torcimetro.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como o principio de medi¢do empregado para avaliar o angulo de torcdo € baseado em
extensometria e com o uso de apenas um extensémetro (strain gage), a maior parcela do custo para a
fabricacdo deste equipamento é resultante da usinagem dos componentes. O custo aproximado do prot6tipo
construido foi em torno de R$400,00 (US$240,00).

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos com este torcimetro, além da curva de calibracéo
mostrada anteriormente, foram realizados experimentos com o objetivo de determinar o mdédulo de
cisalhamento (indiretamente do médulo de Young), empregando-se o ensaio de tor¢do para alguns materiais
(aco 1020 estirado a frio, aluminio comercialmente puro e latdo). A primeira etapa dessa tarefa foi realizada
com o ensaio de tracdo para 0 aco e 0 aluminio com o intuito de determinar, experimentalmente, o mddulo de
Young que é o parametro empregado nas comparagdes desse trabalho. Nas comparages de resultados para o
latdo, foram utilizados apenas os valores encontrados na literatura. Na Figura 9 e na FiguralO, estdo
mostrados os resultados obtidos para 4 corpos de prova em aluminio e aco 1020, respectivamente, em que se
destacam as retas ajustadas com o método dos minimos quadrados para 0s pontos na regido elastica das
curvas. O valor do médulo de elasticidade coincide com o coeficiente angular destas retas (todas ajustadas
com coeficiente de determinagdo acima de 0,99) e o seu valor médio é indicado na Tabela 1.
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Figura 9: Curvas tensdo em funcdo da deformagdo para o Al, usadas para determinagdo do médulo de
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Figura 10: Curvas tensdo em funcéo da deformacéo para o aco 1020, usadas para determinagdo do modulo

de elasticidade.
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Tabela 1: Médulo de Elasticidade obtido com ensaio de tragdo.

Material Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Valor Médio
Aluminio 73.091,70 74.323,90 75.068,20 69.024,90 72.877,18
Aco 1020 216.253,00 231.241,00 218.359,00 213.290,00 219.785,75

O modulo de cisalhamento, G, para o aluminio foi determinado com o ensaio de torgdo mostrado na
fig.11. Note que foram realizados diversos ciclos de carregamento e descarregamento do material e diversas
retas (r1,r2,...,r5) foram ajustadas nas regides lineares com o objetivo de determinar as suas inclinacdes. A
partir destas inclinacfes, dT /d (Dg) , se obtém o mddulo de cisalnamento empregando a seguinte relagéo

[4]:

sendo que L representa a distancia entre os dois pontos de fixacdo do corpo de prova (32,50 mm), Dq
representa o valor do angulo de torcdo entre estas duas posicbes em radianos e J é o momento polar de
inércia, (J=p d*/32=p 6,5/32 mm*=175,248 mm®*).
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Figura 11: Curvas torque em funcéo do angulo para o Al, usadas para determinagdo do médulo de
cisalhamento.

Os valores obtidos com os célculos da Equacéo (6), estdo indicados na Tabela 2 a seguir.
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Tabela 2: Aluminio - Modulo de Cisalhamento obtido com ensaio de torgao.

Reta dT G [N/mm?] E [N/mm?] E1% E2%
d (Dg) [N mm/rad] E =2G(@1+n)

rn 146.748,00 27.214,63 72.93521 0,08 1,72

I 141.291,00 26.202,62 70.223,02 -3,64 -2,06

rs 145.716,00 27.023,03 72.421,72 -0,62 1,01

Iy 143.297,00 26.574,42 71.219,45 -2,27 -0,67

rs 143.968,00 26.698,87 71.552,96 -1,82 0,21
Valor médio 144.204,00 26.742,63 71.670,25 -1,66 -0,05

E1%= erro percentual calculado com o valor médio da Tabela 1, E=72.877,18 [N/mmz].
E,%= erro percentual calculado com o valor cléssico da literatura, E=71.700,00 [N/mm?] [5].

Esse procedimento foi repetido para os outros materiais mencionados anteriormente, as Tabelas 3 e
4 a seguir apresentam os dados calculados para os médulos de cisalhamento e de elasticidade para o0 ago 1020
estirado a frio e para o latdo, respectivamente. As retas utilizadas para a obtencdo dos valores mostrados
nestas tabelas estéo ilustradas nas Figuras 12 e 13, respectivamente. Nessas tabelas, observa-se que a ordem
de grandeza dos erros percentuais nos valores dos modulos de elasticidade é a mesma que aquela mostrada
para o Al (Tabela 2).

Tabela 3: Ago 1020 - Mddulo de Cisalhamento obtido com ensaio de torcéo.

Reta dT G [N/mm?] E [N/mm?] E1% E.%
d (Dg) [N mm/rad] E =2G(@1+n)

rn 417.174,00 77.365,33 199.912,01 -9,04 -3,33

r 435.764,00 80.812,86 208.820,43 -4,99 0,98

rs 430.547,00 79.845,37 206.320,43 6,12 0,23

Iy 414.355,00 76.842,54 198.561,12 -9,65 -3,98

rs 417.680,00 77.459,17 200.154,49 -8,93 -3,21
Valor médio 423.104,00 78.465,05 202.753,70 7,75 -1,96

E1%= erro percentual calculado com o valor médio da Tabela 1, E=219.785,75 [N/mm-].
E,%= erro percentual calculado com o valor classico da literatura, E=206.800,00 [N/mm?] [5].

Tabela 4: Latdo - Mddulo de Cisalhamento obtido com ensaio de torcao.

Reta dT G [N/mm?] E [N/mm?] E%
d (Dg) [N mmvrad] E=2G@+n)

ry 23.8209,00 44.176,09 117.508,39 6,54

r 24.2116,00 44.900,65 119.435,72 8,28

r 24.0890,00 44.673,29 118.830,95 7,73

ry 23.5980,00 43.762,72 116.408,83 5,54

Is 23.6649,00 43.886,79 116.738,86 5,84
Valor médio 238.768,80 44.279,91 117.784,55 6,79

E%-= erro percentual calculado com o valor classico da literatura, E=110.300,00 [N/mm?][5].
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Figura 12: Curvas torque em funcéo do angulo para o aco 1020, usadas para determina¢do do modulo de
cisalhamento.
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Figura 13: Curvas torque em funcéo do angulo para o latdo, usadas para determinacdo do médulo de
cisalhamento.

4  CONCLUSOES

Baseado no torcimetro construido e testado, nesse trabalho, podemos concluir que trata-se de um
equipamento de baixo custo (cerca de US$ 240,00), que apresenta boa qualidade dos resultados na regido
elastica e na regido plastica do ensaio de torcdo. Ele também pode ser utilizado até a ruptura do corpo de
prova e acomoda corpos de prova com diametros até 8 mm. Ainda, possui a facilidade no uso do medidor
mesmo nas faixas ndo lineares da curva de calibracdo. E, por fim, ha facilidade na coleta de dados
proporcionada pela saida analdgica do sinal da ponte de Wheatstone.
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