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Resumo: Nesse trabalho são apresentadas as etapas de desenvolvimento e qualificação de um calibrador de torquímetros para o Laboratório de Metrologia Dinâmica da Universidade de Brasília, abrangendo as fases de construção do calibrador, de implementação de um software - para tornar mais preciso e automatizado o processo de calibração - e de avaliação das incertezas associadas ao procedimento de calibração, identificando as principais fontes de erro e estimando as incertezas associadas a cada uma delas.
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1. INTRODUÇÃO

O Laboratório de Metrologia Dinâmica da Universidade de Brasília (LMD-UnB) foi acreditado pelo INMETRO em 1999 e desde então vem oferecendo os serviços de calibração de diversos equipamentos, dentre eles, os de calibração de torquímetros.

Por ser o único laboratório no Distrito Federal a oferecer este tipo de serviço, o LMD-UnB é bastante solicitado por clientes do DF e também de outros estados da região centro-oeste, que necessitam de calibrações periódicas em seus equipamentos. Freqüentemente os serviços solicitados ultrapassavam o fundo de escala do calibrador existente no LMD-UnB.

Objetivando aumentar a capacidade de calibração do laboratório, foram realizados vários trabalhos de modo a aumentar o fundo de escala das calibrações sem comprometer a mínima resolução que poderia ser atendida nas calibrações.

Márcio Santana [1] desenvolveu o projeto de um calibrador levando em conta fatores financeiros, de construção e principalmente as incertezas de calibração associadas ao projeto. Esta última consideração teve uma especial importância, pois permitiu a escolha entre diferentes configurações construtivas que minimizasse a incerteza de medição [2].

Depois de construído, o calibrador recebeu um braço em forma de “L” [3] cujo objetivo é manter o torquímetro em uma posição fixa após a aplicação da força. O braço pode se ajustar ao tamanho do cabo do torquímetro graças a um trilho soldado junto à base do calibrador, que permite o deslocamento para aplicação da força em qualquer ponto do torquímetro.

Com o objetivo de tornar mais automatizado o processo de calibração, Rafael Dezan [4] desenvolveu um software sobre a plataforma LabView que processa os dados lidos pelo transdutor de força em uma tabela a ser exportada para uma planilha Excel, onde é gerado o certificado de calibração. O programa possui uma interface de fácil utilização e tem implementado, dentro dele, duas rotinas de cálculo: uma para calibração de torquímetros do tipo estalo e outra para torquímetros de indicação.

2. DESCRIÇÃO DO CALIBRADOR

O calibrador construído no Laboratório de Metrologia Dinâmica da UnB é do tipo alavanca fixa [5]. Este modelo de calibrador se caracteriza por possuir a alavanca responsável pela transformação do torque em força fixa à célula de carga a qual fica presa a uma mesa que, por sua vez, flutua sobre quatro esferas, deste modo, a alavanca fica livre para sofrer variações no seu comprimento, seja ele causado pelo momento fletor ou pela dilatação térmica. 

O calibrador é dotado de um braço em forma de “L” e que serve para manter o torquímetro fixo em uma posição e, assim, manter constante a força aplicada ao equipamento durante o processo de calibração. O torquímetro é encaixado no calibrador através de um bocal de ½’’, que é o encaixe mais comum à maioria dos calibradores. A força é transmitida à alavanca do calibrador através de uma árvore apoiada em dois mancais. Na ponta da alavanca está a célula

de carga, que converte a força exercida sobre ela em voltagem. A célula de carga, fixada na mesa louca flutuante sobre as esferas, fica conectada a uma placa de aquisição, para que a voltagem possa ser convertida em torque.

 As quatro esferas responsáveis pela flutuação da mesa louca mantêm suas posições relativas inalteradas devido a uma fina camada de espuma presente entre elas, a qual evita que elas escapem sem comprometer uma liberdade de deslocamento horizontal da mesa.

A Figura (1) mostra a vista frontal do calibrador de torquímetros ainda sem o braço para aplicação controlada da força. 
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Fig. 1 Vista frontal do calibrador

2.1 Dispositivo para fixação dos torquímetros
O dispositivo para fixação dos torquímetros e aplicação de força consiste em um braço em forma de “L” que fica fixado a um trilho soldado à base do calibrador com liberdade de movimento ao longo de todo o comprimento da base do calibrador, dessa forma, o braço pode ajustar-se a qualquer tamanho de torquímetro para realizar a calibração.

Na ponta do braço está soldada uma rosca por onde passa um parafuso contendo, na extremidade, uma peça plástica em forma de “U” onde fica fixado o torquímetro na hora da calibração. A Figura (2) ilustra os detalhes do braço construído para o calibrador.
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Fig. 2 Detalhe do braço de fixação do torquímetro

2.2 Transdutor de força

O transdutor de força usado no calibrador é uma célula de carga fabricada em aço inox, modelo Z500 fabricada pela empresa Alfa Instrumentos e de capacidade máxima de 500Kg. Dado que a alavanca do calibrador tem 0,4 metros, a capacidade máxima de calibração de torquímetros deste calibrador é de 1962 N.m.

A célula de carga fica presa na sua extremidade superior à alavanca do calibrador e na inferior, à mesa louca.

A Figura (3) mostra o detalhe da célula fixada à alavanca do calibrador e à mesa louca.
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Fig. 3 Célula de carga

2.3 Expressão para cálculo do Torque

Considerando o papel fundamental do braço do torquímetro na transformação do torque em força aplicada sobre a célula de carga, apresentamos a seguir a expressão usada para cálculo do torque.

O torque, função da força F e do comprimento l do braço, deve ser corrigido levando-se em conta a dilatação térmica e o encurtamento provocado pela flexão do braço:
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onde F representa a força aplicada l, a distância perpendicular ao ponto onde se aplica o torque, 
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 representa a variação do comprimento do braço causada pela variação da temperatura (dilatação térmica) e 
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 representa o encurtamento do braço causado pelo momento fletor sobre o mesmo.

Desenvolvendo os vários termos, temos a seguinte expressão para cálculo do torque:
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A variação no comprimento do braço causada pela dilatação térmica é função do coeficiente de dilatação térmica linear 
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 e da variação de temperatura 
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.  O último termo da Equação (2) representa, segundo Morley [6], o encurtamento do braço causado pelo momento fletor, sendo 
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 a força aplicada, 
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 o módulo de elasticidade, 
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 e 
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a largura e a altura do braço respectivamente.

As forças são expressas em função de M e g, de forma a se adequarem às unidades usadas no certificado de calibração da célula de carga, já que a mesma foi calibrada para indicação em kg. 

As incertezas do comprimento do braço e da célula de carga foram determinadas por medições realizadas no Laboratório de Metrologia da UnB e rastreadas ao Sistema Internacional através da RBCE – Rede Brasileira de Calibração e Ensaio. O valor da aceleração da gravidade “g” foi determinado por meio de medição gravimétrica, realizada quando da acreditação do Laboratório de Metrologia Dinâmica da UnB.

3. SOFTWARE DE AUTOMAÇÃO

Diante da necessidade de tornar o processo de calibração mais automático e de garantir repetitividade e maior exatidão, foi desenvolvido um programa em linguagem LabVIEW para processar os dados lidos pela célula de carga durante a calibração e organizá-los em tabelas as quais são importadas por uma planilha Excel, de onde é impresso o certificado de calibração [4].

Os dados lidos pela célula de carga são enviados a um dispositivo indicador (balança) que fica conectada a um multímetro de onde os dados são enviados para o computador, onde está instalada uma placa de aquisição GPIB.

Uma vez que o calibrador pode ser usado para calibração de torquímetros de estalo e de indicação, o programa desenvolvido possui duas sub-rotinas diferentes, uma para cada tipo diferente de torquímetro.

3.1 Rotina de calibração para torquímetros do tipo Estalo

Torquímetros do tipo Estalo se caracterizam por possuir um “pico” indicador de toque máximo. Quando um torque pré-determinado é alcançado, o torquímetro gira em falso indicando que o torque desejado foi atingido.
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Fig. 5 Programa de calibração para torquímetros do tipo Estalo

Em vista disso, a rotina de calibração para este tipo de torquímetro se baseia no fato de que existe um torque máximo após o qual, a força decresce repentinamente. O programa então interpreta o torque máximo como sendo o último valor lido antes de haver a queda de força. 

A Figura (5) mostra a interface de calibração de torquímetros do tipo Estalo.

O espaço abaixo de “Torque Máximo” na Figura (4) indica o valor do torque máximo verificado pelo calibrador.

Ao se pressionar o botão “Salvar”, o programa salva os dados obtidos durante a calibração em um arquivo com formato “txt”. Este arquivo é importado por uma planilha Excel de onde é emitido o certificado de calibração.

3.1 Rotina de calibração para torquímetros de Indicação

Em torquímetros de Indicação não há picos de torque máximo, mas sim uma relação direta e constante entre a força aplicada ao aparelho e o torque exercido por ele. Por conta disso, na rotina de calibração para torquímetros desse tipo, o programa realiza um número X de leituras de torque em torno de um valor de referência pré-determinado.
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Fig. 6 Programa para calibração de torquímetros de Indicação

Tanto o número de leituras, quanto o valor de referência podem ser configurados na tela inicial do programa, a qual é mostrada na Figura (6).

Ao se pressionar o botão “Leitura”, o programa faz a aquisição das X amostras, calcula o valor médio delas e exibe na caixa “Valor Médio”. Após a medição de todos os pontos, pressiona-se o botão “Salvar”, para que o programa possa guardar os valores lidos em um arquivo de formato “txt”. O programa também calcula e salva no mesmo arquivo os valores de desvio-padrão e variância associados às leituras realizadas. Após esta etapa, o arquivo é importado por uma planilha Excel e então é emitido o certificado de calibração.

O software desenvolvido contribui para o aprimoramento do serviço prestado pelo LMD reduzindo o tempo gasto nas calibrações e tornando o processo mais preciso.

4. INCERTEZAS DE MEDIÇÃO DO CALIBRADOR

O processo de estimativa das incertezas dos torques medidos para o calibrador levou em conta a correlação entre as grandezas M e l, uma vez que o resultado da medição do torque está diretamente relacionado a estas grandezas. Além disso, a estimativa das incertezas do torque se baseou na norma EA-4/02 intitulada “Expressão da Incerteza da Medição na Calibração” [7]. 

As grandezas de influência foram determinadas levando-se em conta os procedimentos de calibração desenvolvidos pelo LMD-UnB. Esses procedimentos foram elaborados seguindo as recomendações das normas NBR 12240 "Calibração e classificação de instrumentos de medição de torque" [8] e NBR ISO/IEC 17025 “Requisitos Gerais para a Competência de Laboratórios de Ensaio e Calibração” [9]. 

Assim, a partir da Equação (2), acordando com as regras de derivadas parciais para cálculo de incertezas, pode-se estimar a incerteza padrão na medição do torque (
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O valor que expressa a correlação entre M e l é calculado a partir dos coeficientes de sensibilidade dessas grandezas e da Equação (8) que expressa o coeficiente de correlação, ou seja:
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Foi atribuído o valor 1 devido à forte correlação entre as grandezas [8].

A Tabela 1 reúne os valores dos coeficientes de sensibilidade associados às grandezas de entrada (
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Tabela 1. Valores para cálculo da incerteza padrão combinada

	Coeficientes de sensibilidade
	Incertezas das grandezas de entrada
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A incerteza de cada variável, [image: image61.wmf]()
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, foi estimada conforme se segue:

4.1 Massa - u(M)

A componente de incerteza relacionada a medição da massa é estimada a partir dos dados fornecidos pelo fabricante e seu valor é:
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4.2 Gravidade - u(g)

A incerteza padrão relacionada à medição da gravidade obtida do laudo de medição gravimétrica, realizada quando da acreditação do LMD, usando um gravímetro LaCoste & Romberg, modelo G, No 613, do Observatório Sismológico da UnB é:
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para uma aceleração de g= 9,7808439 m/s2.

4.3 Comprimento do Braço-de-Alavanca - u(l)

Utilizando-se de uma trena digital com resolução de 0,01mm disponível no LMD, foi possível medir o comprimento do braço e definir sua incerteza como sendo:
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4.4 Coeficiente de Dilatação Térmica - u(()

O valor de 
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, referente ao coeficiente linear de expansão térmica do aço, foi estimado a partir da indicação de que seu valor varia de 
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em torno do valor médio [10].

4.5 Módulo de Elasticidade - u(E)

O valor da incerteza associada ao Módulo de Young foi estimado a partir da variação esperada de (1GPa do valor médio de E, que, para o caso do aço, vale 200N/m².

4.6 Temperatura - u(t)

A incerteza do valor da temperatura é estimada a partir da diferença entre a temperatura do laboratório que realizar a calibração do comprimento l e a temperatura de referência do LMD. Este valor foi estimado como sendo (1 ºC.

4.7 Dimensões da Seção Transversal do Braço-de-Alavanca - u(b) e u(h)

Os valores de 
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 foram estimados com base na resolução do instrumento que deverá ser empregado para medir tais dimensões, no caso um micrômetro com resolução de 1(m.

4.8 Calculo da Incerteza Padrão Combinada

Substituindo os valores da Tabela 1 na Equação (3), obtemos o valor da incerteza combinada na medição do torque. Para um fator de abrangência de 2 foi calculada a incerteza expandida de calibração, conforme valores abaixo:
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5. CONCLUSÃO

O calibrador de torquímetros do Laboratório de Metrologia Dinâmica da Universidade de Brasília (LMD-UnB) foi construído com base em critérios de custo, viabilidade, condições de uso principalmente dos níveis de incerteza de medição obtidos  em diferentes configurações de projeto.  Também foi fundamental para sua construção a consideração de que o calibrador deveria, ao mesmo tempo, continuar a atender os clientes antigos do laboratório e aumentar sua capacidade de calibração para atender a novas demandas que requeressem uma capacidade maior de calibração.

O aprimoramento do procedimento de calibração, através da implantação de um braço para aplicação controlada da força no torquímetro a ser calibrado e da implementação de um software cujo objetivo foi tornar mais preciso e rápido o processo de calibração, contribuíram para a redução da incerteza de calibração.

A incerteza expandida de calibração obtida com o calibrador desenvolvida é inferior a 10 % da incerteza dos torquímetros normalmente calibrados pelo LMD-UnB [2]. 

Verifica-se, portanto, que o calibrador desenvolvido atende às exigências de projeto e de utilização para calibrações segundo as normas internacionais e de acordo com a Norma NBR ISO/IEC 17025 para laboratório de calibração. 

A construção do calibrador para o LMD teve grande importância para este, uma vez que 16% das calibrações realizadas pelo laboratório são de torquímetros usando o calibrador desenvolvido.
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