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RESUMO

Neste trabalho estdo mostrados o projeto, os principais componentes e os resultados obtidos com o prot6tipo
de um torcimetro digital que foi construido para medir a variagdo do angulo de tor¢do em ensaios mecanicos
de materiais. Este dispositivo foi construido utilizando um encoder magnético, modelo AS5048A, com 14
bits de resolucéo e para o processamento dos dados foi utilizada uma placa microcontroladora Arduino Mega
2560. Além do baixo custo dos componentes eletrénicos e mecénicos, outra vantagem do sistema de medicao
desenvolvido é a grande quantidade de aplicativos gratuitos disponiveis para o processamento e aquisi¢cdo dos
dados com a placa microcontroladora utilizada. Foram realizados testes para verificar a exatidao nas leituras
da variacdo angular e ensaios de tor¢do com corpos de prova tubulares de aluminio (liga AA6351T6) para
avaliar o desempenho do sistema de medicdo em ensaios monotdnicos. A relacdo de Ramberg-Osgood foi
utilizada para descrever o comportamento do material e as tensfes de cisalhamento foram avaliadas
empregando relacBes ndo lineares propostas por diferentes autores. Os dados obtidos indicam que o
torcimetro digital apresentou resultados satisfatdrios para a obtengdo do angulo de torgdo e as principais
vantagens deste dispositivo incluem a medicdo do angulo de torcdo sem contato, linearidade, boa acurdcia,
faixa de medicdo ilimitada, tamanho reduzido e baixo custo para confecgdo.
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ABSTRACT

In this work, the project, the main components and the results obtained with the prototype of a digital tor-
siometer that was built to measure the variation of the torsion angle in mechanical tests of materials are
shown. A magnetic encoder model AS5048A was used in this device. This encoder has 14 bits of resolution
and an Arduino Mega 2560 microcontroller board was used for data processing. In addition to the low cost of
electronic and mechanical components, another advantage of the measurement system developed is the large
amount of free applications available for processing and acquiring data with the microcontroller board used.
Tests were carried out to verify the accuracy in the angular variation readings and torsion tests with alumi-
num tubular specimens (AA6351T6 alloy) to evaluate the performance of the measurement system in mono-
tonic tests. The Ramberg-Osgood relationship was used to describe the behavior of the material and the shear
stresses were evaluated using nonlinear relationships proposed by different authors. The results obtained in-
dicate that the digital torsiometer presented satisfactory results for obtaining the torsion angle and the main
advantages of this device include the measurement of the non-contact torsion angle, linearity, good accuracy
over the entire measurement range, unlimited measurement range, reduced size and low cost for confection.
Keywords: Torsiometer, torsion test, twist angle.
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1. INTRODUCAO

Muitos componentes na inddstria sdo submetidos a carregamentos cisalhantes ou combinacfes de
carregamentos normais e cisalhantes. No entanto, devido a complexidade para realizacdo de testes sob carga
cisalhante e a menor disponibilidade de instalacGes para realizacdo destes testes, as propriedades cisalhantes
monotdnicas e de fadiga estdo disponiveis para um nimero reduzido de materiais [1]. Para suprir esta
defasagem é fundamental o desenvolvimento de equipamentos e dispositivos pra realizacdo de testes com
cargas cisalhantes.

Os testes de torcdo normalmente sdo realizados utilizando corpos de prova tubulares ou sélidos. Os
valores do torque e da variacdo do angulo de torcdo sdo armazenados simultaneamente para o pés-
processamento das tensdes, construcdo da curva tensdo x deformacdo cisalhante e identificacdo dos
parametros constitutivos do material. A Figura 1 ilustra um corpo de prova tubular tipico e 0 comprimento
Lg é a regido indicada para as medi¢des da variacdo do angulo de torcéo.
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Figura 1: Corpo de prova tipico para ensaio de torgdo.

Na regido eldstica da curva Tx¢ (torque x angulo de tor¢do) a tensdo cisalhante, t(d), varia
linearmente ao longo da espessura do corpo de prova e para d; <d< d, o seu valor é dado por [2]:

t(d)=[16T/n(d¢-d})]|d (1)

onde T representa o torque externo, d,=2r, é o didmetro externo do tubo e d;=2r; é o seu didmetro interno.
Entretanto, na regido elasto-plastica 0 comportamento da tensdo cisalhante passa a ser ndo linear na
parede do corpo de prova e o seu calculo é um pouco mais complexo. A norma ASTM E2207-15 [2] sugere
adotar a hipotese de que a tensdo cisalhante é distribuida uniformemente ao longo da parede dos corpos de
prova com paredes finas e que €é aceitavel estimar o valor médio da tensdo com a seguinte expressao [3]:

1(d)=16T/n[(d2-d?)(d,+d))] )

De acordo com WU et al. [4] o valor da tensdo cisalhante na superficie externa dos corpos de prova
tubulares com carregamentos no regime elasto-plastico é dado por:

1o= {tr3[1-(1+2c)D(H,) +cD(A,) ]+ D(T) /2m} /r,3[1-D(H,)] ®)

sendo que T, e T; representam a tensdo cisalhante no raio externo e no raio interno, respectivamente. D(.) é o
operador diferencial D(.)=3(.)+0d(.)/d6 e a variacdo do angulo de tor¢do por unidade de comprimento é
representada por 6. O parametro ¢ é um escalar utilizado para especificar a espessura t da parede do tubo em
funcdo do raio interno, t=cr;. O torque, a deformag&o axial e a deformacéo no didmetro sdo identificados por
T, A, e H,, respectivamente.

Quando os testes de torcdo sdo realizados com deslocamento axial restrito nas extremidades dos

corpos de prova as deformagdes A, e H,sdo nulas e a equagdo (3) reduz-se a expressdo de BROWN [5] que
também é sugerida na norma ASTM E2207-15 [2] para os corpos de prova com parede espessa:

1,=T1;(r;/r,)3+ (3T+6 dT/d0)/2nr,> (4)

O valor da tenséo cisalhante 1, das equacdes (3) ou (4) € avaliado a partir da curva experimental Tx¢,
sendo necessario um procedimento incremental de calculo porque a tenséo cisalhante possui comportamento
ndo linear ao longo da parede do corpo de prova e o valor de t; também é desconhecido. BROWN [5] e WU
et al. [6] descrevem procedimentos de calculo incremental para avaliar estas tensdes.

Os corpos de prova solidos com restricdo de movimento axial nas duas extremidades possuem
ri=A.=H.=0. Com estas simplificacdes a equacdo (3) reduz-se a conhecida equacdo de NADAI [7]:
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1,= (3T+6dT/dB)/2mr,? 5)

Assumindo a hipotese de isotropia plana, a deformacdo de cisalhamento y(r) pode ser calculada
usando a variacdo do angulo de torcdo através da seguinte relacéo [5]:

y(r)=rA¢ /AL =r0 (6)

onde A¢ indica a variacdo do angulo de tor¢do medido entre dois pontos separados por AL no comprimento
atil do medidor. Esta expresséao € valida para os regimes elastico e elasto-plastico.

Observando as expressdes analiticas para avaliagdo das tensGes e deformacdes, equacgdes (3) até (6),
verifica-se que para assegurar bons resultados para as tensdes, a partir dos dados do ensaio de torcdo, é
necessario medir a variagdo do angulo de tor¢do A¢ e o torque com boa acuracia. Além disso, é necessario
empregar uma técnica numérica adequada para obter também bons resultados para a derivada do torque,
dT/de.

Um dispositivo para medi¢do do angulo de tor¢do sobre o comprimento Gtil dos corpos de prova ja
aparece na patente americana de um torcimetro registrada em 1928 por John Hammond Smith [8] que utiliza
um “transferidor” como instrumento auxiliar para a medigdo do &ngulo de tor¢do. Este mesmo principio
utilizado por Smith [8] em 1928 ainda é utilizado atualmente, como mostra o torcimetro ilustrado na Figura
2a. O instrumento ilustrado tem resolucdo de 0,1° e ndo apresenta limitacdo na sua faixa de medigéo [9]. O
custo deste tipo de acessorio é relativamente baixo, porém, como apresenta o sistema de medicdo baseado na
utilizacdo de Escala Fixa e Nénio ndo é possivel utiliza-lo em aplicagBes que exijam multiplas medicGes
devido a inviabilidade para o registro destes dados (como exemplo, a obten¢do da curva torque — angulo ou
ensaios ciclicos em tor¢do).

Para a medi¢do do angulo de tor¢ao (A¢d) nos ensaios de tor¢do geralmente séo utilizados transdutores
de deslocamento linear, potencidmetros, resolver, encoder e extensdmetros para a medic¢éo indireta do &ngulo
de rotagdo entre duas posi¢cfes no corpo de prova. Dentre estes € mais comum encontrar torcimetros
construidos utilizando os transdutores lineares com baixo custo (relégio comparador ou LVDT), porém o uso
destes transdutores € restrito a propria faixa de medicao e a perda de contato entre a base de apoio, Figura 2b.
Além disso, a relacéo entre o angulo de giro e o deslocamento do transdutor é ndo linear em toda a faixa de
medic&o [10]. Um exemplo deste tipo de torcimetro é mostrado na Figura 2c.

a) Torcimetro comercial com escala b) Esquema de medicio empregando ¢) Transdutor comercial com

fixa & Nénio []. relogio comparador e'ou LVDT. Relogio Comparador [11].

Figura 2: Medigéo do angulo de tor¢do com Nonio e com Transdutores de Deslocamento Linear.

No torcimetro desenvolvido por SWIFT [12] foi utilizado um potencidmetro para as medicGes
indiretas da variacdo do angulo de torcdo. Os potencidmetros possuem custo relativamente baixo, porém nédo
sdo muito precisos nas medic¢des de angulo pequenos. Estes elementos apresentam uma amplitude limitada de
rotacdo e por possuirem contato entre uma pista e um cursor pode ocorrer desgaste nessas pegas em
determinadas aplica¢fes, como por exemplo, ensaios ciclicos. De acordo com a forma construtiva, estes
elementos podem apresentar relacdo linear ou ndo linear entre os sinais de entrada e saida.

SANTOS e BARBIERI [10] e SCHERER et al. [13] utilizaram a extensometria para a medi¢do do
deslocamento angular sobre o comprimento Util de corpos de prova cilindricos. Nos dois casos foram colados
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extensOmetros sobre uma viga (elastica) engastada em uma de suas extremidades e apoiada na outra
extremidade em um disco excéntrico. Embora ndo possua limitagdo do angulo maximo de torcdo, a relagao
entre a entrada e saida é aproximadamente linear em pequenas faixas de medi¢do. Os dispositivos utilizados
por SANTOS e BARBIERI [10] e SCHERER et al. [13] estéo ilustrados nas Figuras 3a e 3b respectivamente.

PINTAO et al. [14] desenvolveram um dispositivo para medicdo do médulo de tor¢do (G) em
amostras de polimeros, onde o angulo de torcéo foi medido através de um sensor de movimento rotacional
(RMS) com 0,25° de resolugdo. O deslocamento angular ocorrido nas amostras é transmitido para o sensor
RMS em um eixo paralelo ao do corpo de prova através de um sistema formado por bracos de alavanca,
cabos e polias. Neste sistema o angulo de tor¢do é medido em um componente da maquina, fixado em uma
das extremidades do corpo de prova.

a) Dispositivo utilizado por SANTOS e BARBIERI [10]  b) Dispositivo utilizado por SCHERER gt al [13].

Figura 3: Torcimetro com principio de medicao baseado em extensometria.

Com o objetivo de superar as limitagdes inerentes a utilizacdo de sensores com contato, tem-se
buscado opgdes de sensores sem contato para medi¢des de deslocamento linear e angular. No trabalho
realizado por KAKALEY et al. [15] foram utilizados sensores de relutancia variavel (VR) sem contato em
um sistema para medicéo simultanea do torque, velocidade e deslocamento axial em eixos de alta velocidade.
Este sistema consiste em seis sensores VR montados em uma carcaga que envolve duas rodas dentadas e o
eixo rotativo.

LIU et al. [16] desenvolveram um dispositivo para medicdo do angulo de torcdo em fios de arame,
neste estudo foi utilizado um sensor de deslocamento a laser para determinar a posi¢do angular de uma haste
fina fixada ao corpo de prova. YU et al. [17] também desenvolveram um dispositivo para medi¢do do angulo
de torcdo em fios de arame, neste trabalho foi utilizada uma camera digital para realizagdo das medi¢des
através do processamento das imagens obtidas da posicdo angular de um anel circular conectado a amostra.

TORO et al. [18] analisaram a resposta elasto-plastica de corpos de prova cilindricos submetidos a
ensaios de tor¢do. A medicdo do angulo de torcéo foi realizada através da correlagdo de imagem digital 2D,
onde, ndo havendo variacdo do raio durante o ensaio de tor¢do, a medicdo do angulo de torcdo pode ser
obtida através da projecdo sobre um plano das sucessivas posi¢cdes de um ponto sobre a superficie do corpo
de prova. Este sistema permitiu a medigdo de angulos de até aproximadamente 70°, correspondente a faixa
em que é possivel a captura da imagem pela camera. Conforme apresentado por Traphoner et al. [19], testes
de torcdo em materiais metalicos ducteis apresentam deformagfes reais muito superiores a 1, sendo a
medicdo destas altas deformacfes impraticaveis através do método da correlacdo de imagem digital
convencional (DIC), desta forma, as curvas tensdo-deformagéo cisalhantes ficam limitadas e as deformac6es
de fratura para materiais dlcteis ndo podem ser determinadas. Esta condigdo exige que 0s testes sejam
realizados em multiplas etapas, onde sempre um novo padrao optico é aplicado a amostra.

Os torcimetros construidos utilizando encoders e resolvers apresentam boa resolucéo, sdo robustos, de
montagem relativamente facil, porém alguns modelos possuem custo relativamente alto que podem restringir
0 seu uso [20].

O torcimetro digital descrito neste trabalho foi construido com o objetivo de atender aos requisitos de
precisdo e exatiddo na leitura do angulo de torcdo; com baixo custo de fabricacdo e facilidade para o
processamento dos dados do ensaio. Na construcdo deste dispositivo se teve também como propésito a
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definicdo de um sistema de facil montagem, ampla faixa de medicdo, saida digital com taxa de transferéncia
de dados adequada para ensaios monotdnicos e ciclicos, assim como, a eliminacgéo dos erros decorrentes das
folgas e deformacbes dos componentes encontrados em sistemas de medicdo com contato e sistemas de
fixacdo das amostras. A descricdo das principais caracteristicas do dispositivo e de seus principais
componentes é realizada no inicio deste trabalho. A seguir, sdo apresentados testes executados para verificar
a acuracia das medicdes do angulo de torcdo e no final do trabalho sdo mostrados os resultados da torcdo de
um corpo de prova tubular fabricado com a liga de aluminio AA6351T6. Nesta Ultima etapa sdo detalhados
os procedimentos numéricos utilizados no tratamento dos dados experimentais para obter as tensdes
cisalhantes e determinar os pardmetros constitutivos da relagdo de Ramberg-Osgood, utilizada para modelar a
resposta do material submetido ao ensaio de torcéo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Otorcimetro digital

O torcimetro deste trabalho foi construido utilizando um sensor magnético (AS5048A) para a medi¢do sem
contato do angulo de tor¢do e devido a esta caracteristica praticamente ndo existe limite maximo para a faixa
de medicdo. Na Figura 4 é mostrado o torcimetro acoplado a um corpo de prova tubular e a uma placa
microcontroladora Arduino Mega 2560 que € utilizada para aquisi¢cdo dos dados da leitura digital do sensor
magnético.

O AS5048A é um encoder magnético com 14 bits de resolucdo e saida digital. Para a medigdo do
angulo de torcdo sem contato é utilizado um iméa de referéncia que deve ser posicionado a distancia de 0,5 a
2,5 mm do encoder, Figura 5. E um sensor que pode ser utilizado para medir angulos sem restrigdes e apds
linearizagdo e média com auxilio do microcontrolador € esperada precisdo da ordem de 0,05° para os valores
medidos [21]. A placa do sensor mede 28x22 mm e 0 imd possui &=6 mm e altura h=2.5 mm. No projeto do
dispositivo foi previsto uma distancia de 2 mm entre 0 ima e o encoder. Para posicionamento radial do ima
existe um rebaixo na ponta do eixo onde o mesmo é fixado com cola. A placa com o sensor AS5048A pode
ser encontrada ao custo aproximado de US$ 25,00. A alimentacdo da placa AS5048A ¢é realiza através de
uma fonte de corrente continua de 5V.

A placa com o microprocessador Arduino Mega 2560 é utilizada para a leitura dos dados digitais.
Dois fatores foram relevantes para a selecdo deste microprocessador: o custo aproximado de US$25,00 e a
guantidade de aplicativos gratuitos disponiveis na internet para o gerenciamento dos dados de entrada e saida
do AS5048A com esta placa.

Os componentes @, @ e ® mostrados na Figura 5 foram fabricados em aluminio e o movimento

relativo de rotacdo sem restricdo entre @ e @ é garantido pelo rolamento inserido entre estas pecas. Nestas
duas pecas sdo fixadas com parafusos de aco inoxidavel duas placas com formato em V para o apoio do
corpo de prova, Figura 6. As duas placas foram fabricadas em aluminio e possuem espessura de 1 mm. A
distancia entre estas duas placas ¢ de 25 mm e corresponde ao comprimento AL que aparece nas formulas
para calculo do angulo de tor¢éo por unidade de comprimento.

Durante o teste de torgdo, 0 movimento relativo entre as pecas @ e @ é transmitido pela engrenagem
de dentes retos com 66 dentes para o pinhdo com 18 dentes, o qual, esta acoplado ao eixo de aluminio onde é
fixado o ima. Entdo, o valor da variagdo angular entre os apoios do corpo de prova é dado pelo valor lido no
encoder magnético multiplicado por 18/66 (razdo de transmissdo de movimento).
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a) Cadeia de medico

b) Detalhe da fixag3o do torcimetro ne cotpo de prova

Figura 4: Montagem do sistema de medig&o.
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Figura 5: Principais componentes do torcimetro digital

O elemento eldstico visto na Figura 6 é utilizado para pressionar o corpo de prova contra 0s apoios em
V com 0 objetivo de evitar o seu deslizamento angular. A aplicacdo dos elementos elasticos para fixacéo
também tem por objetivo evitar danos ao dispositivo em eventuais deslocamentos excessivos ocorridos no
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momento da ruptura.

Foi possivel obter a taxa de 40 leituras por segundo quando foi realizada apenas a leitura dos dados do
encoder. Para a leitura simultanea dos dados do encoder e de uma célula de carga obteve-se a taxa de 17
leituras por segundo.

Parafusos de ago

M inoxidivel

Placa em V para apoio
no corpo de prova

-
n

Figura 6: Dimensdes principais e sistema de fixa¢do do torcimetro no corpo de prova.

2.2 Testes preliminares

Testes preliminares foram realizados para verificar a acuréacia do angulo lido com este dispositivo digital. O
motor de passo, utilizado no acionamento da maquina de tor¢do mostrada na Figura 7a permite controle
angular com resolucéo de 0,03° e, por este motivo as comparagdes foram realizadas tomando os valores desta
maquina como referéncia.

Célula de Carga Parafusode Bragode  Ragytor Motor de
(Forga Axial) pre-tensao  alavanca Passo

Frelos  GuiaLinear  Célula de Carga (Torque)  Base Movel

a) MHquina para ensaio de torgio B s

b) Dispositive de teste
Figura 7: Equipamento de referéncia para comparacgao do angulo medido.
O torcimetro digital foi acoplado ao dispositivo ilustrado na Figura 7b. Como este dispositivo permite

rotacdo livre entre as suas extremidades, o valor registrado pelo torcimetro deveria ser igual ao valor do
angulo de referéncia. A diferenca A® encontrada entre estes dois valores é mostrada na Figura 8.

Os dados desta figura mostram -0.194°<A®<0.151° com valor médio igual a 0.0114° e desvio padrdo
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de 0.0846°. Devido a transmissdo de movimento com o par de engrenagens o angulo medido pelo encoder
digital é 66/18 vezes o angulo de referéncia. Entdo, uma volta no eixo de referéncia corresponde a 3,666
voltas do eixo do encoder e isto pode explicar o padrdo aproximadamente periddico que aparece na Figura 8.

02

01

Nl] |[]|

=1
||||||||||||||||||||=||||.|||||||||||||||

0 &0 120 130 240 300 360 420 430
Angulo dz Referéncia [9]

Figura 8: Diferenga entre o angulo do torcimetro e o angulo de referéncia.

3. RESULTADOS

3.1 Teste de torcédo
As figuras 9a e 9b ilustram as curvas torque x angulo de torcdo para a liga forjada de aluminio AA6351T6
obtidas no ensaio de corpo de prova tubular com dimensdes d,= 11,96 mm, di= 9,10 mm e Lg= 25 mm.

O médulo de cisalhamento (G) pode ser estimado utilizando a inclinacéo da curva experimental Tx¢
na regido elastica (ou quase elastica) que é a regido préxima da origem, Figura 9b. Nesta regido,

T = $GJ/AL = 1357,41¢ (7

sendo J=r(d,"- d;)/3221335,52 mm* e AL=25 mm. Entdo, G=25409,76 N/mm?.

Para o processamento dos valores da tensdo cisalhante na regido ndo linear é mais conveniente
construir a curva do angulo de torcdo em fungdo do torque e obter uma curva aproximada para ¢&(T)
utilizando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Esta curva é mostrada na Figura 10 e para dT/d$>0 o
seu formato é semelhante as curvas de Ramberg-Osgood e a expressao ajustada para ¢(T) é dada por:

0=(T/1367,11)+(T/35,60)7245 T<42,2 Nm ©)

A relacdo de Ramberg-Osgood (RO) foi utilizada nesta aplicacdo para descrever 0 comportamento da
curva txy. Nesta relagdo a deformacédo cisalhante é obtida com a soma da parcela eléstica e da parcela
plastica e obtida por:

Y=Ye+ypL=(1/G)+(t/H)"n 9

sendo que G representa 0 médulo de cisalhamento, H é o coeficiente de resisténcia e n é expoente de
encruamento.

Esta equacédo possui trés parametros desconhecidos: G, H e n. Entretanto, o valor de G é obtido com o
ajuste linear dos dados ao redor da origem da curva yxt, pois dy/dt=1/G em (y,1)=(0,0). Apds este ajuste
preliminar para estimar o valor de G os outros dois parametros podem ser identificados com auxilio da
equacdo (2) ou (4).
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Figura 10: Dados experimentais e curva ajustada para ¢(T).

3.2 Identificagdo dos Parametros do Material a partir da equacgao (2) — Parede Fina.

O tratamento dos dados experimentais com a equagdo (2) é mais conveniente, pois a relagdo entre a tensao
cisalhante e o torque permanece linear mesmo no regime néo linear de carga. Isolando y na equacéo (6), T na
equacdo (2) e substituindo na equacgdo (8) resulta:

y=¢(r,/L)=(r,/L).[(c;T/1367,11)+(c1t/35,60)74] (10)
com ¢;=(n/16).(d3-d7).(do+dy).
v=[(t/22947,19x10°)+(1/174,13x10°)7:245] (11)

Comparando a equacdo (11) com a relacdo de Ramberg-Osgood identificam-se os pardmetros
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monotdnicos do material, G=22947,3 MPa, H=174,2 Mpa e n=0,138. De imediato é notado que o valor
obtido para G com esta abordagem possui diferenca acentuada com relacdo ao valor G=25409,8 N/mm?
obtido a partir da inclinagdo inicial da curva experimental Tx¢, Figura 9b.

3.3 Identificagdo dos Pardmetros do Material utilizando a equacgéo (4) — Parede Espessa.

O tratamento dos dados utilizando a equagdo (3) ou a equacgdo (4) € um pouco mais complexo porque a
relagdo entre a tensdo cisalhante e o torque no regime elasto-plastico é nao linear e requer um procedimento
incremental para calculo de t,. Para determinar o valor de t, é conveniente reescrever a equacdo (4) na
seguinte maneira:

To=Ti(1i/15)*+(1/2mr,*)[3T+¢/(dd/dT)] (12)

pois 6=¢/L, 6/(d6/dT)=¢/(d¢p/dT) e a derivada d¢/dT é calculada a partir da equagéo (8).

No inicio da curva ti=tox(di/do) e 6xdT/d6=T, entdo os valores para to sdo calculados substituindo
estas aproximagOes na equacgdo (1). Para dngulos maiores a parcela ndo linear é mais significativa e o célculo
segue o procedimento incremental descrito por BROWN [5].

Apos a construgdo da curva t=y 0s parametros do material sdo obtidos em duas etapas. Primeiro é
avaliado o valor de G com ajuste linear dos dados préximos da origem. Na Figura 1la sdo mostrados 0s
valores obtidos com a equacéo (12) e o ajuste linear para y<0.001.
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Figura 11: Ajustes para 0 p6s-processamento das tensdes com a equagao (12).

A escala logaritmica na Figura 11a permite visualizar melhor os pontos experimentais e a reta ajustada
na regido linear para valores pequenos da deformacéo cisalhante. ApGs esta etapa 0s outros dois parametros
sdo determinados empregando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ) para minimizar a diferenca entre
os valores obtidos experimentalmente e os valores calculados com a expressdo de RO. A expressdo obtida
para y(t) é apresentada na equacédo (13) e a curva aproximada pode ser vista na Figura 11b.

y=[(t/25585,47x10°)+(1/175,92x10°)7:245] (13)
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4. CONCLUSAO

A principal caracteristica do torcimetro digital descrito neste trabalho é a medicdo da variagdo angular sem
contato. Bons resultados foram obtidos com um protétipo deste sensor em testes de calibracdo e ensaios de
torcdo com corpos de prova tubulares. A montagem do dispositivo sobre o corpo de prova, preparacdo da
amostra para 0 ensaio e ligacdo do sistema completo de medi¢do sdo simples comparadas a dispositivos para
medicdo do deslocamento angular encontrados na literatura.

A montagem deste sensor na regido central do corpo de prova com didmetro externo constante permite
determinar a variacdo angular entre dois pontos nesta regido e elimina os erros com origem nas deformac6es
angulares das extremidades do corpo de prova e eventuais folgas/deformacdes do sistema de fixacdo do
corpo de prova na maquina de torcao.

A medigdo do angulo de torgdo € realizada sem contato e praticamente ndo existe limite para o angulo
méaximo do ensaio. O valor lido no encoder digital é corrigido pela relagcdo de transmissdo de movimento
entre as duas engrenagens, 18/66. Para angulos menores que 6° as medigcBes mostraram erros compativeis
com as especificacdes da placa AS5048A e com valor maximo de 0,04°. Na faixa de 0° a 450° verificou-se
que a diferenca maxima com relacéo a referéncia foi de 0,19°.

O custo para confeccdo deste sistema de medicdo, em torno de US$150,00, pode ser considerado
relativamente baixo para este tipo de sensor. Neste valor estdo incluidos: matéria prima, usinagem,
rolamentos, engrenagens, elementos de fixagdo, placa AS5048A, microprocessador arduino Mega 2560,
cabos e conectores.

Os parametros do material obtidos pelo ajuste da equagdo de Ramberg-Osgood a partir das tensfes
calculadas pelos métodos indicados para tubos de paredes fina e espessa apresentaram valores similares para
H e n. Os valores obtidos para o pardmetro G apresentaram uma variagdo de aproximadamente 11% entre o0s
dois métodos. O corpo de prova utilizado neste trabalho apresenta dimensdes fora da faixa teoricamente
indicada como tubo de parede fina, ou seja, relagdo entre didmetro médio e espessura do tubo € menor que
10:1. Devido a isto, a consideracdo que a tensdo é distribuida uniformemente ao longo da parede do tubo
pode conduzir a erros, dessa forma, o método para tubos de paredes espessas apresentou maior confiabilidade
para o corpo de prova utilizado.
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