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RESUMO

Neste estudo foi avaliada a influéncia dos parametros fisicos (rigidez do cutelo, comprimento
do corpo de prova, geometria do cutelo) sobre a magnitude das interferéncias presentes nas
curvas forca vs tempo e forca vs deslocamento, também foi estudado o efeito de diversos
filtros sobre o sinal coletado. Foram empregados cutelos instrumentados (atuando como
células de carga) de diferente rigidez e também um cutelo com geometria distinta em relacéo
aos demais. Foram realizados ensaios com corpos de prova de comprimento iguais a 55m (em
conformidade com a ASTM E-23), 70 mm e 85 mm. Os dados foram tratados com filtros
digitais: passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e média mdvel, os espectros dos sinais filtrados
foram comparados aos dos sinais originais. Os resultados indicaram que a rigidez do cutelo
possui relacdo inversa com a magnitude das interferéncias, por outro lado o comprimento do
corpo de prova possui relacdo direta com o aumento no nivel de interferéncias, o cutelo com
geometria diferenciada também exerceu influéncia sobre a curva forga vs deslocamento. A
média movel mostrou-se promissor no tratamento dos dados, desde que seja utilizado um
namero reduzido de pontos, de modo a ndo eliminar componentes fundamentais do sinal de
interesse. Para 0s casos analisados o espectro do sinal encontra-se entre 100 Hz e 50 kHz, no
entanto a faixa entre 10 kHz e 50 kHz ha predominio das componentes responsaveis pelas

interferéncias.

Palavras-chave: Ensaio Charpy instrumentado. Rigidez do cutelo. Geometria do cutelo.

Comprimento do corpo de prova. Média movel.
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ABSTRACT

In this work, was the influence of physical parameters evaluated (stiffness of the striker,
length of the specimen, the geometry of the striker) on the magnitude of the interference
present in the curves load vs. time and load vs. displacement, the effect of various filters on
the signal obtained was also studied. In this study, instrumented strikers (like load cells) of
different stiffness and were used a striker which has a different geometry than the others was
also tested. Furthermore, the tests were conducted with specimens with length equal to 55 mm
(according with ASTM E-23), 70 mm and 85 mm. The data were processed by these digital
filters: low pass, high pass, band pass and moving average. The spectrums of the filtered
signals were compared with the original ones. The results showed that the stiffness of the
striker has an inverse relation with the magnitude of the interference. On the other hand, the
length of the specimen has a direct relation with the increased level of interference, the striker
with different geometry also exerted influence on the load vs displacement curve. The moving
average filter has been a good way out in the treatment of data, but is necessary to use a
limited number of points in order not to eliminate essential components of the signal which
contains information about the deformation and fracture process. For the materials used in this
work, the signal spectrum is between 100 Hz and 50 kHz, but the range between 10 kHz and

50 kHz is predominantly responsible for the interference components.

Key-words: Instrumented Charpy test. Striker stiffness. Striker geometry. Specimen length.

Moving average.
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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Limite da freqliéncia de saida

Forca ou carregamento

Forca ou carregamento no ponto de parada da trinca
Forga ou carregamento no escoamento plastico
Forca ou carregamento na iniciacdo da trinca
Forga ou carregamento maximo

Aceleragdo da gravidade

Altura da queda do centro do péndulo

Altura inicial

Altura final

Energia absorvida como definida pela 1ISO 148-1
Massa efetiva do péndulo

Deslocamento ou Deflexao

Deslocamento ou Deflexdo no final da trinca
Deslocamento ou Deflexdo no escoamento generalizado
Deslocamento ou Deflexdo na iniciacao da trinca
Deslocamento ou Deflexao na forca maxima
Deslocamento ou Deflexao total

Tempo

Tempo para o inicio da deformacdo elastica do CP
Tempo de subida do sinal

Velocidade inicial do martelo de impacto
Velocidade do martelo de impacto num tempo t
Energia no ponto de parada da trinca

Energia de iniciacdo da trinca

Energia na forca maxima

Energia total do impacto

Unidade

Zz Z2 Z2 Z

w

m/s

m/s

[ SEFE SEFE GEFE a
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Capitulo 4

Simbolo Significado Unidade
A Area m2
D Diametro m
€ Deformacao

G Ganho

K Sensibilidade a deformacéo

I, 1; Comprimento instantaneo m
lo Comprimento incial m
Al Alongamento

R Resisténcia elétrica Q
AR Variagdo na resisténcia Q
p Resistividade Q.m
Capitulo 5

Simbolo Significado Unidade
a Componentes de 1/D(z)

b Componentes de N(z)

E Operador esperanca

h[n] Resposta ao impulso no tempo discreto

H(e'®) Resposta ao impulso no dominio da frequéncia

H(2) Resposta ao impulso no dominio de z

j Numero imaginério (\-1)

M1, M, Numero de pontos

Q Frequéncia Hz
Qc Largura de faixa do sinal Hz
Qs Frequéncia de amostragem Hz
p(t) Trem de pulsos no dominio do tempo

P(GQ) Trem de pulsos no dominio da frequéncia

p(X) Funcdo densidade de probabilidade

P Poténcia média do sinal

RSR Relacdo sinal-ruido

Rx Autocorrelacdo

Sx Densidade espectral de poténcia
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T Periodo de amostragem

t Tempo

X Sinal no tempo discreto

Xa Sinal de entrada no tempo continuo

Xi Sinal auxiliar

Xi Sinal auxiliar no dominio da frequéncia

Xk Série finita

Xk Série finita

x[n] Entrada do filtro no dominio do tempo discreto
X(e') Entrada do filtro no dominio da frequéncia
X(2) Entrada do filtro no dominio de z

y[n] Saida do filtro no dominio do tempo discreto
Y(e”) Saida do filtro no dominio da frequéncia
Y(2) Saida do filtro no dominio de z

® Velocidade angular

Capitulo 6

Simbolo  Significado

a Relacéo entre a rigidez kj e rigidez k;

n Frequéncia natural do sistema

k1 Rigidez de contato (cutelo e corpo de prova)

ko Rigidez de contato (corpo de prova e apoio)

Ls Carregamento no corpo de prova

Lt Carregamento no cutelo

La Carregamento no apoio

Me Massa equivalente do sistema

M Relacdo entre a massa do martelo e a do corpo de prova
P Carregamento

Rt Reacdo do martelo

Ra Reacdo do apoio

Se Constante de mola equivalente do sistema

t Tempo

Vo Velocidade do martelo

X Deslocamento

rad/s

Unidade

Hz

N/m
N/m

N/m

m/s
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Capitulo 7
Simbolo

a

B

C

Significado

Comprimento inicial da pré-trinca

Espessura do corpo de prova

Coeficiente elastico aparente

Coeficiente elastico

Compliance change rate

Energia necessaria para iniciacao de trinca

Tenacidade a fratura dindmica do material na presenca de trinca
Tenacidade a fratura dindmica do material na presenca de trinca
Momento fletor aplicado

Carregamento maximo

Distancia entre os apoios do corpo de prova

Largura do corpo de prova

Unidade
m

m

N/m
N/m

MPa.Vm
MPa.Vm
N.m
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracgdes iniciais

Este estudo compde uma das linhas de pesquisa do GC3M — Grupo de
Caracterizacdo Mecanica e Microestrutural dos Materiais — criado em 1999 no
Departamento de Engenharia Mecéanica da UNESP/campus de llha Solteira, dentro
da qual foram realizados diversos estudos sobre o ensaio de impacto Charpy
instrumentado, com o interesse em contribuir para o aprimoramento da metodologia
utilizada, de modo a obter um maior volume de informacdes a respeito dos
fenbmenos envolvidos de forma confiavel.

Entre as diferentes formas de instrumentacdo da maquina de ensaio
empregadas nestes estudos anteriores, destacam-se 0 uso de extensGmetros
elétricos, sensores piezelétricos, potencidmetros.

Foram feitos avancos significativos na medicado da forca e do deslocamento
durante o carregamento de impacto. No entanto, ainda é preciso investir na evolugcéao
do ensaio, sobretudo na aquisicdo dos sinais e tratamento dos mesmos, € nesse
sentido que o presente estudo deseja fazer uma contribuicdo para a evolucdo da

metodologia de ensaio.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo:

a) tratar os sinais obtidos de modo a evidenciar os comportamentos
fundamentais para tornar a analise do processo de deformacéo e fratura
mais precisa,

b) elaborar uma rotina capaz de calcular a energia global de fratura e
compara-la ao valor fornecido pelo dial;

c) avaliar os efeitos causados nos sinais apds o tratamento com filtros
digitais;

d) monitorar o processo de fratura e identificar as limitacdes na metodologia
empregada para estimar o valor da tenacidade a fratura dinamica;

e) determinar as causas das interferéncias nos sinais obtidos;
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f) verificar se a cadeia de medicdo utilizada atende as necessidades
minimas para a realizagdo do ensaio;
g) avaliar o efeito de variagbes nos parametros fisicos do ensaio sobre as

curvas forga vs tempo e forga vs deslocamento.
1.3 Justificativa

A razao para instrumentar uma maquina de ensaio de impacto Charpy € a
obtencdo da curva forca vs deslocamento com igual tem uma gama
consideravelmente maior de informagcdes se comparado a maquina tradicional, que
simplesmente trata da resiliéncia do material.

Para que estas informacdes possam ser obtidas sejam precisas e confiaveis,
€ necessario que os sinais coletados estejam livres de interferéncias ou que as
principais informacdes n&o sejam adulteradas durante o tratamento do sinal, por isso
este estudo procura identificar quais praticas podem contribuir para a obtencéo de
sinais que preservem as principais caracteristicas do processo de deformacédo e

fratura e identificar o comportamento das interferéncias nos sinais coletados.
1.4 Estrutura do trabalho

As informacdes contidas neste estudo estdo organizadas da seguinte forma: o
capitulo 2 faz uma revisao historica da instrumentacdo da maquina de ensaio de
Charpy, desde a origem da metodologia até os dias atuais; o capitulo 3 expde as
normas que regem o ensaio Charpy tradicional e o instrumentado; o capitulo 4 traz
algumas nocfes de medicdo, explicando os elementos presentes nos sistemas de
medicao, a aplicacdo de extensémetros elétricos e os principios de um amplificador
de instrumentacéo; o capitulo 5 faz consideracfes sobre sinais, sobre o teorema de
amostragem de Nyquist, apresenta os filtros digitais FIR e IR e também expde quais
as fontes de ruido mais comuns; o capitulo 6 expde algumas metodologias utilizadas
para eliminar os efeitos dindmicos que se sobrepde ao sinal de interesse; o capitulo
7 apresenta o método da alteracdo da taxa de flexibilidade proposto por Yamamoto
e Kobayashi (1993) utilizado para auxiliar no calculo da tenacidade a fratura
dindmica; o capitulo 8 enumera os materiais e métodos utilizados neste estudo; o

capitulo 9 contém os resultados dos ensaios realizados e respectivos comentarios e
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discussdes; no capitulo 10 sédo apresentadas as conclusdes do presente trabalho e
propde sugestdes para trabalhos futuros; o capitulo 11 exibe as referéncias que
nortearam este estudo e, finalmente, os Anexos de A a E e Apéndices A e B

auxiliam no desenvolvimento de ideias e conceitos apresentados ao longo do texto.
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2 REVISAO HISTORICA

O ensaio de impacto Charpy, consagrado no meio cientifico, recebeu este
nome devido ao seu idealizador, Georges Augustin Albert Charpy, que viveu entre
0s anos de 1865 e 1945.

Este ensaio destrutivo permite comparar o comportamento de diferentes
materiais quando submetidos a uma elevada taxa de carregamento, ou avaliar o
efeito de variagbes microestruturais, da temperatura, da presenca de um
concentrador de tenséo, ou de todos estes efeitos combinados.

Este € um ensaio pouco dispersivo, uma vez que as variaveis sao
devidamente controladas, podendo ser utilizado no controle de qualidade, para
avaliar um determinado processo de fabricagéo.

O ensaio de impacto Charpy também possui outras vantagens, como 0
reduzido tempo de realizacdo do ensaio e reduzidas dimensdes dos corpos de
prova, quando comparados a outros ensaios destrutivos, como o0 ensaio de tracao,
por exemplo.

A instrumentacdo da maquina de ensaio torna 0 ensaio mais proveitoso, pois
permite monitorar o comportamento da carga no corpo de prova em funcdo do
tempo ou deslocamento, além de fornecer uma forma alternativa de obtencéo do
valor da energia global de fratura e outros parametros.

De modo geral a instrumentacdo da maquina de ensaio e/ou do corpo de
prova é realizada através da colagem de extensémetros elétricos, fazendo com que
ambos passem a atuar como células de carga.

No ambito mundial, Ireland (1977) foi um dos pioneiros no estudo sobre a
instrumentacdo do ensaio Charpy. As analises minuciosas realizadas nessa época
contribuiram para a escolha dos equipamentos necessarios para compor a cadeia
de medicao.

Bohme e Kalthoff (1982), do Instituto de Materiais de Freiburg/Alemanha,
iniciaram estudos a respeito da instrumentacéo de corpos de prova ao utilizar corpos
de prova entalhados construidos de resina epoxy com dimensdes maiores que as
utilizadas no ensaio Charpy convencional. Os sinais for¢a vs tempo foram medidos e
comparados por meio de extensémetros elétricos posicionados no topo do martelo

de impacto e na base de apoio dos corpos de prova. Kalthoff também fez uso do
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ensaio de impacto em um estudo cujo objetivo era a caracterizacdo de compdsitos,
este trabalho foi publicado em 2004.

Yamamoto e Kobayashi (1993), da Universidade Tecnolégica de Toyohashi —
Japao, desenvolveram um sistema denominado Computer Aided Instrumented
Charpy Impact Testing — CAl — pode-se determinar a tenacidade a fratura dindmica,
Kig ou Jig (vide capitulo 7), além das energias obtidas com base nas curvas forca -
deflexdo, oriundas de corpos de prova Charpy-V pré-trincados. O grande avanco
deste estudo foi a incorporacédo de um computador na cadeia de medigéo.

Foi com esse objetivo que Schmitt et al. (1994) avaliaram a tenacidade a
fratura dindmica de materiais soldados em reatores nucleares através de corpos de
prova entalhados e validaram-se os resultados por meio da simulagdo numérica.
Nesse estudo foram colados extensdmetros no topo do martelo pendular e nos
corpos de prova, proximos ao ponto de apoio na maquina de ensaio.

Delforge (1994), do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
Estadual Paulista - UNESP - Campus de Ilha Solteira, em conjunto com o
Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade de Campinas -
UNICAMP, por meio de um trabalho de mestrado, promoveu a instrumentacédo do
péndulo de uma maquina de ensaio Charpy convencional. Utilizando extensémetros
elétricos devidamente fixados no martelo pendular, foram determinados diversos
valores de tenacidade a fratura dinamica aparente de materiais metélicos, tais como
acos ABNT 1020, 4140 e 300M, de qualidade aeronautica, além da liga de aluminio
Al 7050 T76. Foram efetuadas diversas taxas de carregamento e temperaturas de
ensaio no sentido de avaliar o desempenho da instrumentacao implementada.

Quinan (1996), do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal de Minas Gerais — UFMG, realizou (também em um trabalho de mestrado)
uma analise do ensaio de impacto Charpy instrumentado recorrendo-se a
extensdmetros elétricos posicionados no martelo pendular. Um modelo numérico de
distribuicdo de deformacdes foi desenvolvido utilizando o software de modelagem
ANSYS®. O objetivo foi avaliar a qualidade da colagem dos extensdmetros mediante
a comparacao dos resultados de deformacao apresentados pelos modelos numérico
e experimental.

Perosanz et al. (1998), do Instituto de Tecnologia Nuclear de Madrid —
Espanha, analisaram a tenacidade a fratura dindmica utilizando o ensaio Charpy

instrumentado em um ago comum e em outro usado em vasos de pressédo de



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO” ”

Campus de llha Solteira

reatores. Perosanz et. al. também empregaram a segunda lei de Newton para fazer
estimativas sobre o deslocamento do martelo pendular (vide capitulo 2).

Bohme et al. (1999), do Instituto de Materiais de Freiburgh/Alemanha,
avaliaram a dispersdao dos resultados de tenacidade a fratura dindmica e
monotonica, medidos em diferentes temperaturas na regido de transicdo de acos
ferriticos também utilizados em vasos de presséo de reatores nucleares.

Poucas instituicbes de pesquisa no Brasil ttm se dedicado ao estudo do
ensaio Charpy instrumentado. O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL -
uma empresa do sistema Eletrobras criada em 1974, vem utilizando uma maquina
de ensaio Charpy instrumentada ha algumas décadas. Em projetos conjuntos com a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) geraram-se alguns trabalhos de
mestrado, como alguns estudos sobre o comportamento a fratura dinamica de
materiais poliméricos compostos.

No final de 2000 a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de
Séo Paulo - USP adquiriu, através do Departamento de Engenharia de Materiais,
uma maquina de ensaio Charpy instrumentada da marca Instron Wolpert® que
apresenta o cutelo do martelo pendular instrumentado.

Kobayashi et al. (2001) publicaram em 2001 um artigo sobre os progressos
realizados no sistema CAl (citado na pagina 4).

Rodrigues (2001), no desenvolvimento de um trabalho de mestrado, em 2001
instrumentou a maquina de ensaios com sensores piezoelétricos, usados como
transdutores de forca, os quais foram alojados na base de apoio dos corpos de
prova. Os resultados foram comparados com os obtidos através do uso de
extensdmetros elétricos, fixados no cutelo do martelo pendular, tal como proposto
por Delforge (1994). Assim, a maquina de ensaio Charpy convencional tornou-se
duplamente instrumentada. Neste trabalho foi realizado um estudo da tenacidade a
fratura dindmica aparente de materiais metalicos e os resultados obtidos mostraram
gue os sensores piezoelétricos funcionaram como confidveis transdutores de forca
para o ensaio em questao.

Em 2001 foi realizada a CCC (Charpy Centenary Conference), na qual
Manahan e Stonesifer (2002) apresentaram um estudo sobre a otimizacdo de
modelos de martelos (cutelos). Revelaram que o carregamento indicado pelo

martelo do ensaio Charpy instrumentado pode ser adversamente afetado por forgcas
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inerciais no martelo e por variagbes no contato da distribuicdo de forca entre o
martelo e corpo de prova.

No mesmo congresso Manahan et al. (2002) publicaram um artigo
comparando o valor da energia registrado pelo dial e o calculado pela integracao
numeérica da curva forca vs deslocamento, chegaram a conclusédo de que a segunda
refere-se apenas a energia necessaria para deformar e fraturar o corpo de prova, a
diferenca diz respeito as perdas na maquina de ensaio, logo a utilizacdo de martelos
instrumentados constitui um método alternativo de medida de energia, tanto para
ensaios utilizando corpos de prova convencionais como para miniaturas.

Os trabalhos de Lorriot et al. (1994, 2002) empregaram um sensor a laser
para medir o deslocamento e tentaram modelar a maquina de ensaio e o corpo de
prova através de um sistema massa-mola com dois graus de liberdade (vide capitulo
6), em algumas condi¢cdes o modelo foi capaz de prever o comportamento registado
pela maquina de ensaio.

Tronskar et al. (2002) estimaram os valores da tenacidade a fratura e da
resisténcia a iniciacdo de trinca através de uma maquina equipada com um
interferdmetro a laser, neste estudo também foi empregado o método da compliance
ratio.

Morita et al. (2002) apresentaram alguns problemas relacionados a
instrumentacdo. Percebeu-se que o diminuir demasiadamente a espessura dos
corpos de prova os fatores de calibragcdo tendem a cair. Assim, sugeriu que 0O
sistema deve ser calibrado para corpos de prova com diferentes espessuras para
gue se conheca a acuracidade do sistema.

Tanguy et al. (2002) da Ecole des Mines de Paris, propés uma simulacdo
numérica do ensaio Charpy-V no regime ductil-fragil de transicdo. O modelo da falha
ductil foi baseado no modelo modificado de Rousselier. A fratura por clivagem foi
descrita usando o modelo de Beremin.

No ano seguinte, Kruger (2003) percebeu ao decorrer de seu trabalho de
mestrado que a diminuicdo da rigidez do transdutor de forca aumentava sua
sensibilidade, porém isto aumentava o efeito das ondas de choque nos sinais
coletados e que a posicao dos sensores exerce influéncia sobre os resultados.

Tvergaard e Needleman (2004) utilizaram o método de elementos finitos para
descrever o estado de tensdes em um corpo de prova soldado quando submetido ao

impacto.
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Kharchenko et al. (2006) estudaram o efeito da temperatura e do
carregamento na energia necessaria para iniciar e para propagar a trinca.

Lucon (2008) comparou os valores da energia absorvida, forca e
deslocamento obtidos entre ensaios instrumentados que empregavam cutelos com
diferentes raios de ponta, 2 e 8 mm, ele chegou a resultados muito interessantes,
gue apontavam que para corpos de prova com as dimensdes padrbes o valor da
forca maxima registrada era ligeiramente maior no martelo com raio de 2 mm, mas
gue a diferenca no valor da forca maxima entre os dois cutelos a medida que a
tenacidade do material aumentava, este cutelo de menor raio também apresentou
maior dispersdo nos resultados. O dial da maquina néo registrou diferencas
significativas abaixo de 200 J. De modo geral, os valores da forca e do
deslocamento s&o mais elevados nos ensaios realizados com o cutelo com raio de 8
mm.

Baer et al. (2009) também utilizaram o método da compliance ratio (vide
capitulo 7) para determinar a tenacidade a fratura em corpos de prova de ferro
fundido e Ferrefio et al. (2010) tracaram a curva de transicado ductil-fragil para
materiais utilizados em vasos de pressao em reatores nucleares utilizando maquinas
de ensaio Charpy instrumentadas.

Ali et al. (2011) realizaram um estudo sobre a analise dos sinais obtidos no
ensaio Charpy instrumentado utilizando o método I-kaz, modelos estatisticos e
densidade espectral de poténcia do sinal coletado. Ao realizar ensaios com aco
1050 e aluminio, notaram que o coeficiente I-kaz e o valor da densidade espectral de
poténcia eram proporcionais ao modulo de elasticidade, que também seria
proporcional ao valor da energia absorvida e a amplitude da deformacdo. Também
concluiram que a ductilidade do material € capaz de afetar o tempo de fratura.

Certamente, os exemplos citados correspondem apenas a uma pequena
parcela dentre os inUmeros artigos citados sobre o assunto, porém capazes de

ilustrar o interesse pelo assunto e 0s avancgos conseguidos nas ultimas décadas.
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3 ENSAIO CHARPY
3.1 Tradicional

Em 1857 surgiu a primeira maquina de ensaio de impacto, tratava-se de uma
maquina de queda de peso. Inicialmente os resultados obtidos eram bastante
simples, pois apenas verificavam quais amostras eram levadas a fratura (divisdo em
duas ou mais partes) e quais ndo, estas também empregavam amostras sem
entalhe. Os materiais que fraturavam eram considerados frageis.

Posteriormente, as fraturas foram classificadas como ductil ou fragil. A fratura
fragil é aquela que ocorre sem qualquer deformacédo apreciavel e a superficie de
fratura tende a ser plana e perpendicular a direcdo da tensdo aplicada. Ao passo
gue se define fratura ductil aquela seguida de deformacéo plastica generalizada,
segundo Callister (2002, p. 129-167). A figura 1 apresenta exemplos destes dois

comportamentos.*

Figura 1 - (a) Fratura fragil em um aco doce e (b) fratura ductil do tipo taca e cone no

aluminio.

Fonte: Callister (2002).

Mais do que classificar 0 modo como se da a fratura nos materiais, 0 ensaio
de impacto também é capaz de determinar a tenacidade dos materiais.

Tenacidade pode ser entendida como sendo a energia absorvida antes e
durante o processo de fratura de um determinado material, Callister (2002). A

tenacidade de um determinado material esta relacionada com sua capacidade de

1 ~ N o . .
Embora este estudo aborde questGes relacionadas ao ensaios de impacto, as imagens apresentam corpos de
prova de um ensaio de tracdo para exemplificar fratura ductil e fragil.
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deformar-se plasticamente (ductilidade) e de absorver energia enquanto este esti se
deformando elasticamente (resiliéncia). Logo, a tenacidade de um material esta
relacionada a combinacdo destas duas caracteristicas, quanto maiores estas se
apresentarem, maior sera a tenacidade do material.

Porém, ganho em tenacidade geralmente vem acompanhado de uma perda
em resisténcia e vice-versa. Para favorecer as propriedades mecéanicas do material é
necessario realizar otimizacdes na liga, entdo as propriedades avangcam no sentido

da seta da figura 2.

Figura 2 - Relac&o inversa entre tenacidade a fratura e resisténcia em ligas

metalicas.

melhora simultdnea
da tenocidade e
resisténcio

TENACIDADE A FRATURA

LIMITE DE RESISTENCIA

Fonte: Tokimatsu (1995).

Embora seja possivel obter o valor de tenacidade de um material através de
ensaios convencionais, os valores mais aceitos sdo aqueles obtidos sob altas taxas
de deformacdo, como num ensaio de impacto, conforme afirmam Tokimatsu e
Ferreira (1999).

Isto ocorre porque as taxas de deformacdo sédo reduzidas nos ensaios
convencionais, como nho ensaio de tracdo. No entanto, as fraturas mais
preocupantes sao aquelas que ocorrem sob taxas mais elevadas, pois geralmente
ocorrem de modo catastrofico e sdo de dificil controle.

Por este motivo faz-se necessério avaliar a tenacidade dos materiais através
de um ensaio de impacto (dinAmico) como o Charpy ou Izod, pois estes sdo capazes

de reproduzir as condi¢gbes citadas acima. Reed-Hill (1982) afirma que a taxa de
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carregamento no ensaio de impacto é aproximadamente 10 milhdes de vezes maior
do que a de um ensaio de tragdo convencional.

Além das elevadas taxas de carregamento, também se faz necessario utilizar
amostras com entalhe, usadas pela primeira vez por LeChatelier em 1892, pois o
entalhe introduz um estado triaxial de tensdes nas amostras, que dificulta a
ocorréncia de deformacéo plastica, propiciando o crescimento da trinca.

A figura 3 apresenta uma comparacdo entre o estado de tensdo de um
elemento de volume de um corpo de prova utilizado no ensaio de tracdo de um
corpo de prova utilizado no ensaio Charpy na presenca de um entalhe.

Em relacdo a realizacdo do ensaio de impacto, o procedimento € bastante
simples, consiste em liberar o martelo pendular da maquina de ensaio a partir de
uma determinada altura inicial. Entdo, este colide com o corpo de prova
devidamente posicionado na maquina e apés a colisdo o martelo adquire uma altura

final, sempre menor do que a inicial.

Figura 3 - Estado de tensdo em uma unidade de volume de um corpo de prova
utilizado no ensaio de tracéo (a esquerda) e em um corpo de prova utilizado no

ensaio de impacto Charpy (a direita).

Fonte: Adaptado de Tokimatsu (1995).

Em relacdo a realizacdo do ensaio de impacto, o procedimento é bastante

simples, consiste em liberar o martelo pendular da maquina de ensaio a partir de
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uma determinada altura inicial. Entdo, este colide com o corpo de prova
devidamente posicionado na maquina e apos a colisdo o martelo adquire uma altura
final, sempre menor do que a inicial.

A figura 4 ilustra todo esse processo, através do balanco de energia do
sistema obtém-se a equacdo 1 (vide deducdo no Anexo A), que relaciona energia
responsavel pelo processo de fratura mais perdas com a variagcdo na energia
potencial, esta € a relacdo fica registrada no dial da maquina de ensaio Charpy ao
final do ensaio.

Dependendo da aplicacdo do material € preciso realizar 0 ensaio com 0 corpo
de prova na temperatura que melhor represente a condicdo de operacao, pois esta
influéncia o comportamento dos materiais submetidos a elevadas taxas de
carregamento, de modo que diversos materiais se comportam de forma ddctil a
temperatura ambiente e fragil em baixas temperaturas®. N&o existe uma temperatura
exata na qual ocorra a transicdo, em geral esta ocorre de forma gradual em funcéo
da temperatura, para traca-la sdo realizados ensaios de impacto empregando um

numero representativo de corpos de prova em diferentes temperaturas.

Figura 4 - Representacdo esquematica do ensaio de impacto Charpy.

v,=0

martelo

h;

corpo-de-prova

Fonte: Elaboracéo do autor.

? Neste estudo todos os ensaios foram realizados a 27 °C.
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WT+WP=m'gn'(Hf_Hi) (1)

Onde,
m = massa do martelo;
On = aceleracao da gravidade;
Hi = altura inicial do martelo;
H¢ = altura final do martelo;
W+ = energia global de fratura;
Wp = energia dissipada (perdas mecanicas, atrito com o ar, etc).

Mas o efeito da temperatura so6 foi compreendido alguns anos apoés o fim da Il
Guerra Mundial, na qual ocorreram diversos incidentes com 0s navios da série
Liberty, segundo Dieter (1988). Por causa disso foram feitas severas criticas ao
ensaio Charpy. Posteriormente compreendeu-se que ao realizar os ensaios de
impacto com o material usado nos cascos dos navios na faixa de temperatura das
aguas geladas do Atlantico Norte este se apresentava pouco tenaz.

Enquanto a credibilidade do ensaio de impacto Charpy era recobrada uma
nova metodologia de projeto que substituisse a Resisténcia dos Materiais comecou
a ser elaborada, atualmente conhecida como Mecéanica da Fratura, porém ambas
sdo empregadas atualmente, cada uma dentro do seu raio de aplicacdes. Apos este
periodo, o ensaio Charpy voltou a ter o devido reconhecimento e é considerado um
ensaio classico atualmente (2012).

Além da temperatura, é preciso considerar também o efeito causado pelo
entalhe, pois este introduz um estado triaxial de tensdes, o que permite avaliar o
comportamento do material na presenca de um concentrador de tensdo aliado a
altas taxas de carregamento. E usual realizar ensaios de impacto com materiais
metéalicos empregando corpos de prova com entalhes. Conforme a ASTM E-23
(1996) sdo permitidos trés diferentes tipos de entalhe nos corpos de prova utilizados,
vide figura 5 extraida da norma em questao.

Também é valido apresentar a diferenca entre os ensaios de impacto Charpy

e lzod, que consiste na forma como o corpo de prova é apoiado, vide figura 6.
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Figura 5 - Corpos de prova Charpy normalizados pela ASTM E-23 (1996).

[ A =
i

A

10

Charpy Tipo A

(entalhe em forma de um V)

f

10

Charpy Tipo B

(entalhe em forma buraco de fechadura)

N

I
=1

Charpy Tipo C

(entalhe em forma de U invertido)

:

Fonte: American Society for Testing and Materials (1996).

Figura 6 - llustracéo apresentando a diferenca no apoio do corpo de prova nos

ensaios Charpy e lzod.

Charpy

lzod

Fonte: Callister (2002).

3.2 Instrumentado

34

A maquina de ensaio Charpy tradicional possui um amplo campo de

aplicacbes, todavia também encontra certas limitacdes. Por exemplo, o valor da
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energia fornecido no dial da maquina tradicional apresenta o valor da energia total
de fratura somado ao valor das perdas mecénicas da maquina de ensaio.

Enquanto isso, ao instrumentar a maquina de ensaio Charpy o cutelo e/ou
corpo de prova passam a atuar como células de carga, capazes de fornecer os
valores de forga e energia em funcéo do deslocamento ao longo de todo o ensaio,
ou seja, € possivel monitorar todo o processo de deformacéo e fratura do corpo de
prova e obter valores de forca e energia no instante de iniciacdo da trinca
(respectivamente, Fj, e Wj,) € no ponto de parada da trinca (respectivamente, F, e
W), além de fornecer o valor da energia total de fratura livre das perdas mecanicas
e valor da forca maxima (Fn).

Logo, ao comparar a gama de informacdes fornecidas pelo ensaio tradicional
e pelo instrumentado € possivel concluir que é vantajoso realizar os ensaios de
impacto utilizando uma maquina instrumentada.

Por exemplo, a figura 7 retirada de Shockey (1995), apresenta as curvas forca
vs tempo para corpos de prova de ago de média resisténcia mecanica em diferentes

temperaturas obtidas através do ensaio Charpy instrumentado.

Figura 7 - Resposta ao impacto (for¢a vs tempo) para um aco de média resisténcia

mecanica sob diferentes condicGes de temperatura.

'DJ ¥

I "

P

2780 NE

120 ps

Fonte: Shockey (1995).
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Pm representa, na figura 7, o carregamento maximo durante o ensaio que
ocorre no instante de tempo ty a energia absorvida até o instante ty € igual a Wyu. A
partir do instante tgy, sob o carregamento Pgy, 0 corpo de prova comeca a se
deformar plasticamente. P4 indica o carregamento no instante de parada da trinca.

Portanto, é possivel observar a mudanca no comportamento da forgca em
funcdo do deslocamento (deformacéo) durante a transi¢cao ductil-fragil dos materiais
através do ensaio Charpy instrumentado, assim como a obtencdo de informacdes
necessarias para a realizacéo de estudos no &mbito da mecéanica da fratura linear-
elastica (MFLE) ou da mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP), detalhadas no
capitulo 7 deste estudo.

A partir das contribuicbes feitas para o desenvolvimento e melhoria na
metodologia utilizada no ensaio instrumentado surgiu a norma ISO 14.556 (2000),
gue faz exigéncias quanto as caracteristicas do sistema de medicédo. Esta norma
pode ser aplicada para outros materiais metalicos fornecendo informacdes sobre o
comportamento em fratura dos produtos ensaiados.

Com a finalidade de padronizacéo internacional, foram adotados os seguintes
termos e definicbes apresentados a seguir. O grafico da figura 8 mostra alguns

pontos de grande interesse da curva forca vs deslocamento.

Figura 8 - Pontos de interesse na curva for¢a vs tempo obtida através do ensaio

Charpy instrumentado.
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Fonte: International Standard Steel 14.556 (2000).
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De acordo com a norma ISO 14.556 (2000), sdo definidas as seguintes

nomenclaturas para os parametros obtidos através do ensaio Charpy instrumentado:
Valores caracteristicos da for¢ca ou carregamento

Nota: Valores caracteristicos da forgca ou carregamento sdo expressos em
Newtons.
Forgca ou carregamento no escoamento (Fgy)
Forca no ponto de transi¢do da parte linear para a parte curva do grafico forca
vs deslocamento.
Forca ou carregamento maximo (Fyn,)
Maxima for¢a no percurso da curva forga-deslocamento.
Forca ou carregamento de iniciacado da trinca (Fi,)
Forca para o inicio da queda abrupta na curva forca-deslocamento.
Nota: Isto caracteriza o inicio da instabilidade de propagacgéao da trinca.
Forca ou carregamento para parar a trinca (Fj)

Forca no final da instabilidade de propagacéo da trinca.
Valores caracteristicos do deslocamento ou deflexao

Nota: Valores caracteristicos do deslocamento ou deflexdo sdo expressos em
metros.
Deslocamento ou Deflexdo no escoamento generalizado (Sgyy)

Deslocamento correspondente a forga no escoamento plastico, Fgy.
Deslocamento ou Deflex&do na forca maxima (Sp)

Deslocamento correspondente a forca maxima.
Deslocamento ou Deflex&o na iniciacdo da trinca (Si,)

Deslocamento para a inicializacdo da instabilidade de propagacéao da trinca.
Deslocamento ou Deflexdo no ponto de parada da trinca (Sj)

Deslocamento para deter instabilidade para propagacao da trinca.
Deslocamento ou Deflexdo Total (Sy)

Deslocamento no fim da curva for¢ca-deslocamento.

Valores caracteristicos da energia de impacto
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Nota: Valores caracteristicos da energia de impacto sdo expressos em
Joules.
Energia na forca maxima (W)

Energia parcial de impacto S=0 até S=S,.
Energia para iniciacao datrinca (W)

Energia parcial de impacto de S=0 até S=S;,.
Energia no ponto de parada da trinca (W)

Energia parcial de impacto de S=0 até S=S,.
Energia total de impacto (W)

Energia absorvida no processo de fratura do corpo de prova, calculada pela
da area sob a curva forca-deslocamento de S=0 até S=S..

A tabela 1 a seguir reune todas estas informacgdes, apresentando os simbolos
e significados adotados pela 1SO 14.556 (2000) e as unidades das grandezas
envolvidas. Esta norma também faz consideragdo sobre as configuracdes minimas
do sistema de aquisicdo, que deve ser composto por um conversor analogico-digital
de (no minimo) 8 bits com uma taxa de amostragem de 250 kHz ou deve ser capaz
de fazer a aquisicao de 2000 palavras de 12 bits em um intervalo de 8 ms.

Segundo a norma ISO 148-1 (2009), ao integrar a curva forca vs
deslocamento obtida durante o ensaio com auxilio deste sistema obtém-se o valor
da energia total do impacto (Wt), também conhecida como energia global de fratura,
ou seja, € toda energia absorvida pelo corpo de prova durante o ensaio.

As curvas forca vs deslocamento e energia vs deslocamento fornecem
informacdes consideraveis sobre o comportamento a fratura do corpo de prova.

De acordo com a norma ISO 148-2 (2008), pode-se comparar o valor da
energia total de impacto instrumentado, W;, obtido a partir da integracdo da curva
forca vs deslocamento com o registrado pelo dial da maquina de ensaio (relégio
mostrador), KV a fim de avaliar se estes apontam para o mesmo valor. Se a

divergéncia entre ambos exceder + 5 J, deve-se investigar:

a) o atrito do sistema mecanico da maquina;
b) a calibracdo do sistema de medidas;

c) a rotina de integracao utilizada.
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realizada empregando-se dois

extensOmetros ativos colados no cutelo original, para formar o transdutor de forca.

Entdo os extensdmetros sao ligados de modo a formar uma ponte de Wheatstone,

conforme detalhado no item 4 deste estudo.

Tabela 1 - Simbolos, significados e unidades conforme a Norma ISO 14.556 (2000).

Simbolo Significado Unidade
f Limite da frequéncia de saida Hz
F Forca ou carregamento N
Fa Forca ou carregamento no ponto de parada da trinca N
Fay Forgca ou carregamento no escoamento plastico N
Fiu Forca ou carregamento na iniciagéo da trinca N
Fm Forca ou carregamento maximo N
On Aceleracao da gravidade m/s?
H Altura da queda do centro do péndulo m
KV Energia absorvida como definida pela ISO 148-1 J
M Massa efetiva do péndulo Kg
S Deslocamento ou Deflex&do m
Sa Deslocamento ou Deflex&o no final da trinca m

Sgy Deslocamento ou Deflexdo no escoamento generalizado m
Siu Deslocamento ou Deflexdo na iniciacao da trinca m
Sm Deslocamento ou Deflexdo na forca maxima m
St Deslocamento ou Deflex&o total m
t Tempo S
to Tempo para o inicio da deformacéao elastica do CP S
tr Tempo de subida do sinal S
Vo Velocidade inicial do martelo de impacto m/s
Vi Velocidade do martelo de impacto num tempo t m/s
W, Energia no ponto de parada da trinca J
Wiy Energia de iniciacdo da trinca J
W Energia na forca maxima J
W, Energia global de fratura J

Fonte: International Standard Steel 14.556 (2000).
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O par de extensbmetros colados em lados opostos do cutelo compde o
transdutor de forgca enquanto os outros dois restantes fazem a compensacao de
temperatura®. Os extensémetros de compensacdo ndo devem ser colados em
nenhuma parte da maquina de ensaio que sofra impacto ou efeitos de vibracéo.
Podem ser usados, alternativamente, outros instrumentos para formar um transdutor
de forca, que satisfagcam os niveis de desempenho requeridos.

O sistema de medicéo de forca (cutelo instrumentado, amplificador, sistema
de aquisicdo e tratamento de dados) deve ter uma resposta em frequéncia de pelo
menos 100 kHz, que corresponde ao tempo de subida, t;, de ndo mais que 3,5 us.

De acordo com a norma I1SO 14.556 (2000), a avaliacdo dinamica da medida
da forca encadeada pode ser simplificada pela medida dos valores de pico iniciais.
Pela experiéncia, a cadeia de medicdo dinamica pode ser considerada satisfatoria
se 0 corpo de prova de aco com entalhe em V apresentar um pico inicial maior que 8
kN, para uma velocidade de impacto entre 5 m/s e 5,5 m/s. Isto € valido se o centro
dos extensOmetros ativos estiverem afastados a uma distancia entre 11 mm e 15
mm do ponto de contato do martelo.

A instrumentacdo do cutelo deve ser designada para cobrir o intervalo
nominal exigido para a forca. O cutelo instrumentado deve ser projetado para
minimizar sua sensibilidade para carregamentos nao simétricos. Em geral, a forca
maxima registrada variam entre 10 kN e 40 kN quando sdo utilizados corpos de
prova com entalhe em V para os variados tipos de acos.

A norma ISO 14.556 (2000) também recomenda que a calibracdo seja
realizada com o cutelo acoplado na maquina de ensaio. A forca € aplicada no cutelo
por uma maquina de carregamento equipada com uma célula de carga calibrada e
utilizando-se uma base bem rigida capaz de sustentar este aparato. As condi¢ces de
contato devem ser aproximadamente iguais, no sentido de fornecer resultados
reprodutiveis.

A linearidade estatica e o erro de histerese na construcdo do martelo
instrumentado, incluindo todas as partes do sistema de medida até o sistema de
armazenamento de dados, devem estar dentro de +2% da forca medida, quando a
faixa da forca nominal estiver entre 50% e 100%, e dentro de +1% do fundo de

escala dos valores de for¢ca, quando a faixa da forca nominal estiver entre 10% e

3 .. . . ~ . . ~ PPN .
Elimina o efeito causado por variagdes na temperatura ambiente, que causa variagdo na resisténcia do
extensdmetro.
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50% (vide figura 9). Para a instrumentacao do cutelo sozinho, recomenda-se que a

acuracidade seja +1% dos valores medidos entre 10% e 100% da forga nominal.

Figura 9 - Erro permissivel de valores registrados dentro de uma faixa de forca

nominal.

Erro
percentual (%) A

2,0

15,

10

05,

10 50 100  Valor percentual medido
na faixa nominal
(%)

Fonte: International Standard Steel 14.556 (2000).

A norma ISO 14.556 (2000) exige ainda que a maquina de ensaio Charpy e o
sistema de medicdo devem ser calibrados em intervalos que ndo excedam 12 meses
ou sempre que os equipamentos forem desmontados, movidos ou reparados.

Se o deslocamento do martelo ndo puder ser medido diretamente ao longo do
ensaio, como com o auxilio de um interferémetro® (Tronskar et at., 2002), é possivel

estima-lo através da equacao 3, decorrente da Segunda Lei de Newton (equacéo 2).

Y F == (m?) @

st)=[[v. -2 Faodt lat

()—J;O O—EL (t) @3)
Onde,

4 N ; o age N .« o~ N PN . .. .
Interferometro é um dispositivo capaz de realizar medi¢des de angulos e de distancias utilizando um feixe de
laser.
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to : instante em que o martelo esté na iminéncia de tocar no corpo de
prova,
Vo : velocidade inicial do martelo;
m: massa do martelo pendular;
t : instante em que martelo e corpo de prova perdem o contato fisico;
F: forca em funcéo do tempo;
V : velocidade em fungéo do tempo;
S : deslocamento em fung&o do tempo.

A violacéo de qualquer um dos procedimentos gerais implica na obtencéo de
resultados equivocados (ISO 14.556, 2000).

A avaliacao da curva forca vs deslocamento para a determinacdo das forcas
utilizadas nos célculos da tenacidade é feita considerando-se a classificacdo dos
diversos formatos de sinais (vide figura 10) classificadas pela prépria norma 1SO
14.556 (2000) com as letras de A a F.

Figura 10 - Curva caracteristica forca-deslocamento classificadas pela norma

ISO 14.556.
Tipo Represent'algao Sinal Real Tipo Represen!a_;ao Sinal Real
Esquematica Esgquematica
A o D ;
B E :
. :
C F :

Fonte: International Standard Steel 14.556 (2000).
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Uma vez que as curvas sao obtidas, o valor da tenacidade (equacédo 4) é
determinado pela area sob a curva tensé@o vs deformagéo obtida através o ensaio,
ou seja, através da integracdo da curva a partir do instante em que o cutelo esta na
iminéncia de colidir com o corpo de prova, deformacdo nula, até a méaxima

deformacéo, na qual ocorre a fratura final.
E=[To-de 4)
0

Onde,
W : energia global de fratura [J];
o : tensédo [MPa ou GPa];
€ : deformacéo;

& . deformacdao final (no instante em que ocorre a fratura final).

Sabendo que o=F/A e que de=dL/L,, entdo a equacao 4 pode ser reescrita da

forma apresentada na equacao 5.

_ (&f F dL
W, = |, P (5)
Onde,

F : forca [N ou kNJ;
Ao : secdo inicial do corpo de prova [m3];
L : variacdo no comprimento do corpo de prova [m];

Lo : comprimento inicial do corpo de prova [m].

Mas sabendo que o volume inicial do corpo de prova (prismatico) é dado por
Vo=Ao-Lo, entdo a equacdo 5 pode ser reescrita na forma apresentada através da

equacao 6.

W, =—J F-dL 6)

0
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Onde,

Vo : Volume inicial do corpo de prova [md].

Logo, a energia global de fratura pode ser calculada através da equacéo 6,
sendo necessario entrar com os dados da forca e do deslocamento obtidos

experimentalmente, direta ou indiretamente.
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4 NOCOES DE INSTRUMENTACAO
4.1 Instrumentos de medicao

Segundo Doebelin (2004), os instrumentos de medi¢des sao utilizados para
monitorar processos e operacoes, podem ser utilizados em uma malha de controle e
também sdo empregados em andlises experimentais em engenharia. Porém, um
mesmo instrumento pode possuir qualquer uma das fungdes citadas dependendo do
ponto de vista.

Em relagcdo a esta Udltima, ha duas abordagens distintas: teorica e
experimental.

A abordagem tedrica geralmente fornece resultados de uso geral. Além
disso, é necessario recorrer a suposi¢cdes simplificadoras, ou seja, utiliza-se um
modelo simplificado, cujos resultados apresentam diferencas em relacdo ao
comportamento real do sistema.

Em algumas situacbes o0 equacionamento do sistema torna-se
demasiadamente complexa, sendo necessario utilizar ferramentas computacionais.

No entanto, a abordagem teorica ndo demanda tempo para a realizacdo de
montagens experimentais, na coleta de dados e calibracio e montagem dos
equipamentos de medicao.

Ao passo que a abordagem experimental fornece resultados limitados a uma
aplicacao especifica, embora algumas técnicas permitam generalizacdes.

Porém, ndo € necessario fazer hipéteses simplificadoras, pois os resultados ja
refletem o comportamento verdadeiro do sistema, todavia pode ser necessario
empregar equipamentos complexos e de custo elevado para conseguir realizar
medicdes capazes de revelar o comportamento real do sistema. Também é
necessario investir uma quantidade de tempo consideravel para projetar, construir,
checar o aparato de medicéo.

Quanto aos instrumentos empregados na analise experimental em
engenharia, Doebelin (2004) afirma que estes podem ser utilizados para testar
predicbes tedricas baseadas em hipdteses simplificadoras (ou seja, testam a
validade das simplificacGes adotadas), também podem ser utilizados para auxiliar na

formacdo de uma relagdo empirica em situagcdes nas quais ndo existe uma teoria
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suficientemente desenvolvida, além de auxiliar na compreensdo de um fenédmeno
fisico ou na solucdo de equacdes mateméaticas por analogia.

Instrumentos de medicdo também podem auxiliar na caracterizagdo de
materiais, na determinacdo de componentes e parametros de um sistema, na
determinacao de variaveis e indice de desempenho.

Todo instrumento de medicdo é composto pelos blocos funcionais
representado na figura 11. Porém, os blocos funcionais ndo correspondem aos
elementos fisicos que compdem o instrumento de medicao, pois um elemento fisico
pode desempenhar duas ou mais fun¢cdes mencionadas. Os diferentes instrumentos
podem contem as func¢des basicas arranjadas de modo distinto e em diferente
namero, Doebelin (2004).

Figura 11 - Elementos funcionais de um sistema de medicao.

. Elemento Elemento de Elemento de Elemento de E> Elemento de
Meio a ser E> sensitivo |:> converséo |:> manipulacéo |:> transmisséo apresentagéio E> Observador
medido primario de varivel da variavel de dados de dados

O &

Elemento de
armazenamento
de dados

Fonte: Adapatado de Doebelin (2004).

O elemento sensitivo primario € aquele que recebe energia do meio, isto
causa uma perturbacdo no meio devido justamente ao processo de medicdo, por
isso teoricamente ndo existe uma forma de se obter uma medida perfeita.

A saida do elemento fisico primario € uma variavel fisica, mas para que o
instrumento execute a opcao desejada € preciso converter a variavel fisica em outra,
esta é a funcéo do bloco denominado elemento de converséo.

O elemento de manipulacdo de variavel realiza a manipulacdo dos dados
gue representam uma variavel fisica, mas mantem a natureza fisica dessa variavel.
Por exemplo, um amplificador produz em sua saida um sinal dezenas ou centenas
de vezes maior que o da entrada. Na verdade, o elemento de manipulacdo pode
ocupar qualquer posicado no diagrama de blocos, pode também néo estar presente.

O elemento de transmissdo de dados representa o canal que une 0S

elementos funcionais do instrumento de medicdo. Este pode ser composto por fios e
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cabos, um sistema de eixos e rolamentos, um complexo sistema de telemetria, entre
outros.

A funcdo do elemento de apresentacdo de dados € a de colocar os dados
em uma forma em que o observador seja capaz de reconhecer através dos
sentidos, como através de um ponteiro movendo em uma escala ou um display. Mas
nem todos os elementos de apresentacdo de dados sao visuais, alguns podem usar
outros sentidos, como a audi¢cdo ou o toque. O elemento de armazenamento de
dados € composto por um elemento capaz de guardar os dados por certo tempo
esperando o0 momento em que o observador necessitara deles, pode ser composto,
por exemplo, por uma meméria computacional.

Os componentes que realizam as fungdes citadas podem ser classificados
como transdutores, que por sua vez podem ser classificados como ativos ou
passivos.

Transdutores passivos sdo 0s componentes cuja energia da saida € fornecida
exclusivamente pelo sinal da entrada, sensores piezoelétricos sdo exemplos disso.
Ja a energia do sinal de saida dos transdutores passivos é suprida por uma fonte
auxiliar, como € o caso dos circuitos amplificador.

Os instrumentos de medicdo também podem ser classificados como digitais e
analogicos. Os analdgicos sdo aqueles que apresentam um sinal de leitura continua,
sendo que a saida pode assumir valores infinitesimais. Os digitais apresentam um
sinal de saida discreto, logo a saida pode assumir valores finitos dentro de uma

dada faixa de operacao.
4.2 Extensémetro elétrico

Extensdmetros elétricos sdo capazes de variar a resisténcia entre seus
terminais em funcdo da deformacdo em que for submetido. O campo de aplicacéo
dos extensébmetros € bastante amplo, podendo ser utilizado para medir a
deformac&do em uma amostra até as Ultimas cargas em um ensaio destrutivo.

De acordo com Doebelin (2004) e Andolfato (2004), os extensdmetros, de

modo geral, apresentam as seguintes caracteristicas:

a) alta precisdo de medicéo;

b) tamanho e massa reduzidos;
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c) excelentes respostas aos fendbmenos dinamicos;

d) facil utilizacdo (se adotadas as praticas adequadas);

e) excelente linearidade;

f) € possivel realizar medi¢des dentro de uma ampla faixa de temperatura;
g) pode ser utilizado em ambientes agressivos (se devidamente protegido);
h) possibilita a medicdo em lugares remotos;

i) a saida pode ser conectada a um sistema de controle.

O principio de funcionamento do extensémetros elétrico € bastante simples.

Por exemplo, ao exercer uma forca F sobre um componente que possui uma secao
inicial Ay aparecera uma reacao interna para contrabalancear a acdo externa, a
magnitude dessa forca interna por unidade de area € chamado de tenséao, Andolfato
et al. (2004).

O esfor¢o aplicado pode ser descomposto em uma componente normal ou
tangente ao plano. Forcas de tracdo ou compressao (figura 12-a e 12-b) geram uma
tensdo normal ao plano, tensdo normal € representada pelo simbolo o, forcas
tangentes (figura 12-c) ao plano implicam no aparecimento de tensdes cisalhantes,
representadas pelo simbolo T.

Uma vez que existe uma forca externa agindo e ha uma reacao (tenséo) no
corpo (seja este um componente ou uma estrutura), este tende a deformar-se, a

deformacéo de engenharia € € definida pela equacéo 7.

=TT ™

Onde,
€ : deformacéao;
li : comprimento instantaneo;
lo : comprimento inicial;

Al : alongamento.
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Figura 12 - (a) Forca externa tracionando o corpo, (b) forca comprimindo o corpo e

(c) forca cisalhante.

(a) (b) (c)

Fonte: Andolfato (2004).

Se o0 extensémetro for colado neste corpo que esta se deformando, entdo ele
se deformara também. E sabido que os extensdmetros sd0 compostos por um
elemento resistivo, ou como fio ou como lamina (foil), conforme apresentado na

figura 13.

Figura 13 - Extensdmetros elétricos (a) de fio e (b) em lamina (folil).

Vista Superior Vista Superior
w > | .
— - q
]
L L | -I
|
A > — >
1 i
Vista Transversal Vista Transversal
Ampliada Ampliada
- e e e . - mn -
r 1 I 1

Fonte: Andolfato (2004).

A mudanca nas dimensdes do extensbmetro causada pela deformacédo do
corpo, no qual este se encontra colado implica na mudanca da resisténcia do

extensdmetros, conforme enunciado pela 22 Lei de Ohm, vide equacdo 8. Para
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exemplificar esta variagdo na resisténcia toma-se o elemento resistivo apresentado

na figura 14.

Figura 14 - Elemento resistivo.

Fonte: Andolfato (2004).

|
A q (8)

Onde,

R : Resisténcia elétrica;
p : resistividade;
| : comprimento;
A: area da secao;

d : diametro da secao.

E facil notar que a variacdo nas dimensées, no comprimento (alongamento) e
no diametro, causa uma variacao na resisténcia do componente.

Sabe-se que a variacdo relativa na resisténcia é diretamente proporcional a
deformacédo, como apresentado na equacao 9, a deducdo se encontra no Anexo B

deste estudo.

— =K-¢ ©)
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Onde:
AR : variagao na resisténcia;
R : valor da resisténcia inicial (sem deformacéo);
K : sensibilidade a deformacéao;

¢ : deformacéo;

ApOs saber como o extensbémetro € capaz de variar sua resisténcia ao se
deformar juntamente com o componente ou estrutura na qual esta colado, é preciso
construir um dispositivo capaz de utilizar este conceito para medir as grandezas
fisicas por esta deformacao.

Para medir deformacao é usual recorrer a circuitos em ponte, ou seja, sédo
montadas pontes de Wheatstone empregando um extensémetro em cada um dos

bracos da ponte, conforme apresentado na figura 15.

Figura 15 - Ponte de extensdmetros.

B
E‘/; R2
R1 =
4 o c saida
R3 i‘/ﬁ.“:‘——'
D

— entrada -

W

Fonte: Adaptado de Andolfato (2004).

Se uma fonte de corrente continua que fornece uma tensédo E for conectada
entre os terminais A e C, denominados como “entrada”, a tensao na saida da ponte,
ou seja, entre os terminais B e D sera dada pela equacgéo 10, caso os extensémetros

sejam nomeados conforme apresentado na figura 15.
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RS Rl
— ~ _ .E (10)
;+R, R +R,
Onde:

E : tensdo na entrada;
e : tensdo na saida;

R1, Ry, R3, R4 : resisténcia dos extensdémetros.

A equacao 10 pode ser reescrita na forma apresentada pela equacdo 11

(ap0s fazer o m.m.c. das duas parcelas).

(R3 ) Rz) - (Rl ) R4)
€= = 11
(Rl'R3)+(R2 'R3)+(R1'R4)+(R2 'R4) (1D

Através dos passos detalhados no Anexo C deste estudo é possivel afirmar

gue a tensado na saida pode ser escrita na forma apresentada pela equacéo 12.

K-E
GZT-(—81+82 +&,—&,) (12)

Onde:
E : tensdo na entrada;
e : tensao na saida;

€1, €2, €3, €4 . deformacado nos extensémetros.

Rearranjando a equacgéo 12 tem-se a equacéo 13.

4.e
K-E

—&t+eE,+E3— &, = (13)

Com base na equacdo € possivel determinar a deformagdo em funcéo da

relacdo entre a tensdo de entrada e saida para um circuito em ponte.



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO” 53

Campus de llha Solteira

Vale ressaltar que a deformacdo € engloba tanto as deformagfes devido as
tensdes normais e cisalhantes e, também, efeitos térmicos. Devido a este Ultimo é
comum ver montagem que empregam meia ponte e utilizam dois extensdometros
para compensacao do efeito da temperatura (compensador estatico, vide figura 43).

O Anexo D apresenta possiveis aplicacbes empregando ponte de
extensdmetros e respectivas montagens propostas pela Kyowa® (2012) em seu

manual on-line.
4.3 O amplificador de instrumentagéao

Todo amplificador apresenta na saida uma grandeza dada pelo produto entre
a entrada e o fator multiplicativo, denominado ganho, Franco (2002).

Por exemplo, o amplificador operacional (A.O.) é capaz de aumentar a
poténcia de um sinal através do aumento da amplitude da tensdo ou corrente, porém
deve-se atentar que o comportamento do sinal (forma de onda) permanece
inalterado na saida, com o ilustrado na figura 16. Certamente, a poténcia fornecida

ao sinal é fornecida por uma fonte auxiliar, na qual o amplificador € conectado.

Figura 16 - Sinal apos receber um ganho G proporcionado pelo amplificador.

Sinal de Entrada Amplificador Sinal de Saida

A ™~ m
VARV >l UU

Fonte: Adaptado de Franco (2002).

h

in

Segundo Andolfato (2004, p.1-30), o amplificador operacional possui
caracteristicas muito interessantes, como:
a) elevada resisténcia de entrada: isto permite causar o minimo de
interferéncia possivel na fonte que esta gerando o sinal a ser amplificado,
pois a poténcia consumida na entrada € extremamente reduzida;

b) reduzida impedancia de saida;
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c) entrada diferencial: interferéncias em modo comum s&o fortemente
atenuadas;
d) ganho elevado, dado pelos componentes externos (porém o A.O. sé
trabalha em baixas poténcias);
e) elevada faixa de passagem;
f) elevada razdo de rejeicdo modo-comum (CMRR).

Com base nessas caracteristicas, o amplificador operacional pode ser

modelado através do circuito equivalente apresentado na figura 17:

Figura 17 - Circuito equivalente simplificado para o amplificador operacional.

V+ o—

EE

Fonte: Adaptado de Franco (2002).

Onde, Rin € uma resisténcia muito elevada na entrada e a saida é composta
por uma resisténcia muito reduzida Rq € uma fonte de corrente controlada pela
tensdo em Ry, representada por Vi.

V+ corresponde a entrada ndo-inversora e V- a inversora, Vo € a tensdo de
saida, Vcc e Vee sdo os terminais conectados a uma fonte externa.

Certamente, o circuito apresentado na figura 18 trata-se apenas de uma
simplificacdo, que pode ser utilizada em projetos a fim de facilitar os calculos das
tensdes e correntes envolvidos. A figura 18-a apresenta um diagrama esquematico
do circuito que compde um A.O., a figura 18-b seu diagrama esquematico e a figura
18-c exibe um A.O. encapsulado.

Existe um grande numero de circuitos que empregam amplificadores

operacionais, porém um deles merece devido destaque neste estudo, é o
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amplificador de instrumentacao, apresentado na figura 19, cuja equacdo da tenséo
de saida em funcao da diferenca de potencial na entrada € dada pela equacao 14.

A modelagem do funcionamento do A.O. e a deducdo do ganho
proporcionado pelo amplificador de instrumentagédo podem ser encontradas de forma
detalhada em Franco (2002).

Figura 18 - (a) Diagrama esquemético do circuito que compde um amplificador
operacional 741>, (b) bloco esquematico utilizado para representar um A.O. e (c)
identificagéo dos pinos do ClI 741 — amplificador operacional.

i : :
P8 Qo |l gql\
Nae N !
AT e
Entrada _ _ [ _T T _'i._.
nﬁo—inversorﬂ—@{)[ QE@L
3 12
[ Q3 04 .Entllfada '
I <P /f inversora 39 k0
1
A R
i Q7 I
i 4@ 1 St 1=
i i =1 !
i Y ik w SR Q2o
N AN Y Qo P Qi i
AV % NSV D 22 i
T @ s | N D
Corregdo : - §50 K -Corregﬁoé Qll P o/ :
de offset | k0 | o S0e offset; S s ka | soke s00
i P b i 4
! o= RS . Sy o o
_______________________ - 1 V‘s_
(a)
Vfﬂ Cl 741
3 O
" R Correcdo de Offset [f] (8] NC
>_nvout V- E::D‘I_EI Vee
V. - v+ [3] 6] V.
Ve i 5] Correc3o de Offset
VEE
(b) (c)

Fonte: (a) AMPLIFICADOR ... (2007), (b) e (c) adaptado de Franco (2002).

> As linhas pontilhadas correspondem a: espelhos de corrente (vermelho); amplificador diferencial
(azul); estagio de ganho classe A (magenta); estadgio anterior da saida (verde); estadgio de saida
(cian),
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2R R
Vou =| 1+ == || = |'V,, =GV, (14)
G RZ

Onde:
Vin: diferenca de potencial na entrada (ou seja, Vin = V1 — V);
Vout : tensé@o na saida;
Ri1, R2, R3, Ry: resisténcia,
Rg: resisténcia (valor fixo ou variavel);
G: ganho.

Figura 19 - Amplificador de instrumentag&o.

v R, R3
A
R,
in gRg Vout
R,
| |
v 44, |
R2 R3

Fonte: Adaptado de Franco (2002).

Segundo Franco (2002), o amplificador de instrumentacdo possui as
seguintes caracteristicas:

a) impedancia de modo-comum e modo-diferencial extremamente elevadas
(idealmente infinitas);

b) impedancia de saida (idealmente nula);

c) ganho preciso e estavel, tipicamente na faixa de 1 V/V para 10° V/V;

d) rejeicdo de modo-comum extremamente elevado.
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5 AMOSTRAGEM E PROCESSAMENTO DE SINAIS
5.1 Classificacéo de Sinais

Pode-se definir sinal como sendo uma representacdo mateméatica de um
fenbmeno fisico dado em funcdo de uma ou mais variaveis independentes (tempo,
posicao, temperatura, entre outras). Sinais também podem ser sintetizados (gerados
com auxilio de um computador, por exemplo).

Os sinais podem estar representados no dominio do tempo continuo ou no
tempo discreto, sendo possivel converté-lo para o tempo discreto ao amostra-lo e
guantificando os valores que ele assume no tempo (truncagem e arredondamento).
Também € possivel uma funcao interpoladora para converter um sinal digital em
analodgico.

Um sinal no tempo continuo é aquele que esta definido para qualquer instante
de tempo “t” (variavel independente), onde t pode assumir qualquer valor real.

Sinais digitais podem ser representados por uma série de dados g[n], na qual
“n” corresponde a valores inteiros, para valores de “n” ndo inteiros a série ndo esta
definida.

Os sinais também podem classificados como deterministicos ou como
aleatorios, todo sinal que pode ser descrito por uma equacdo matematica. Para
descrever sinais aleatérios € preciso empregar ferramentas estatisticas, como

processos estocasticos e probabilidade.
5.2 Teorema da amostragem

O ser humano na antiguidade jA amostrava, de forma intuitiva, fenbmenos
continuos no tempo ou no espaco. Segundo Prandoni e Vetterli (2008) os egipcios
no século XXV A.C. faziam indicacdes nas rochas para representar o nivel do rio
Nilo em diferentes épocas do ano, ja que a vida ali estava sujeito ao regime das
aguas do rio, assim era possivel estimar a época do plantio e fazer o controle dos
estoques de alimentos baseado nas marcacfes dos anos anteriores.

Atualmente, o objetivo continua sendo 0 mesmo: representar um evento no
tempo continuo no tempo discreto. A conversao para o tempo discreto é feita através

da amostragem do sinal no tempo continuo, isto torna mais simples a realiza¢éo de
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inUmeras operagdes que se tornariam complexas se realizadas no tempo continuo.
Se o sinal original for limitado em banda € possivel recupera-lo apés o
processamento, como ilustrado na figura 20.

Figura 20 - Etapas do processamento de sinais analdgicos (a esquerda), sinais no

dominio do tempo (centro) e respectivas transformadas de Fourrier (a direita).

x(1) '/\/\/ = /}\
I '

ERE] .

Filtro
passa-baixas
antialiasing

E Amostragem-

e-retengao

Conversor .
xa(t
AD alt)

Codificador

Processamento
Digital

o ""[‘ITI“'l”]"“!‘T‘l’.

Conversor
D/A

it

Filtro
passa-baixas

-1

Fonte: Diniz et al (2004).
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Segundo Diniz et al (2004), para um dado um sinal de entrada x'4(t), continuo
no tempo, passa por um filtro passa-baixa antialising, resultando no sinal xx(t).

Em seguida, no conversor A/D, € aplicado um trem de pulsos, p(t), sobre o
sinal Xx,(t), vide equacdo 15, resultando no sinal auxiliar no tempo continuo x;(t),
equacao 16. A figura 21 representa o diagrama deste processo e figura 22 apresenta
um exemplo dos sinais no dominio do tempo e no da frequéncia dos respectivos

sinais.

Figura 21 - Trem de impulsos aplicado ao sinal de entrada (continuo).

Ka(t) X I{t]

— 3 X —

p(t)

Fonte: Adaptado de Diniz et al (2004).

o]

p(t)= > s(t-nT) (15)

N=—o0

o]

x,(t)= > x[n]s(t—nT) (16)

N=—o00

Sendo T o periodo de amostragem, entao X,(t) € univocamente representado
pelas suas amostra x[n] = Xa(nT), onde n é sempre dado por um valor inteiro, tal
como =0, £1, 2, ... Logo, a equacado 12 pode ser reescrita da forma apresentada na

equacao 17.

(0= 0, (Ml-nT) = x, 0 ot -nT)=x,Op1)

Fazendo a transformada de Fourrier (TF) do trem de impulsos p(t) e do sinal

auxiliar x;(t) obtém-se as equacdes 18 e 19 respectivamente.
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Figura 22 - (a) Sinal de entrada no tempo continuo, (b) espectro do sinal de entrada,
(c) trem de pulsos, (d) espectro do trem de pulsos, (e) sinal auxiliar no tempo

continuo, (f) espectro do sinal auxiliar.

x, (1) X, (i)
t Q| Q
(a) (b)
p(t) P(iQ)
0 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T ¢ 20, -a, 0 Q, 20,9
(c) (d)
x (1) x,(jQ)
0 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T ¢ _£Q$ _})S Q| }zs 2:QSQ
() (f)
Fonte: Diniz et al (2004).
i - 27
P(jQ)=> 05 Q—?k
k= (18)

. 1 . . 1 . . .
X(i9)= =X (19)*P(j0)=— [ X,(i0-j@)*P(j)de
(19)

Substituindo a equacao 18 na 19 obtém-se a equacao 20.

Onde:

t: tempo;
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p: trem de impulsos;
T: periodo de amostragem.
P: trem de impulsos no dominio da frequéncia;
Xa: Sinal de entrada no tempo continuo; Q: frequéncia;
x: sinal no tempo discreto;
Xi: sinal auxiliar;

Xi: Funcao auxiliar no dominio da frequéncia.
. 18 i . 27T
Xi(JQ):_ZXa(JQ_J_kj (20)
T .= T

Porém, para que a conversao A/D seja capaz de fazer uma discretizacéo
adequada do sinal analdgico é preciso que a largura de faixa de sinal do sinal de

entrada continuo no tempo seja dado pela equacao 21.
Qe < 0 — 0 (21)

Ou seja, é possivel reescrevé-la na forma apresentada na equacao 22

05 =2 > 20, (22)

Onde:
Qs: frequéncia de amostragem;

Qc: largura de faixa do sinal.

Sendo assim, para que ndo ocorra uma distor¢do no sinal, conhecida como
aliasing (vide figura 23), é preciso que a periodo de amostragem seja adequado,
dado pelo teorema de amostragem de Nyquist, que afirma que a frequéncia de
amostragem deve ser superior ao dobro da maior frequéncia do espectro desse
sinal, vide Diniz et al (2004).

Ao respeitar esta condicdo o sinal podera ser reconstituido utilizando um filtro

passa-baixa ideal com largura de faixa de Qs/2.



AVAVAV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp “JULIO DE MESQUITA FILHO” 62

Campus de llha Solteira

Uma vez que o sinal foi amostrado da forma correta, é preciso processa-lo
para evidenciar certas componentes e atenuar, ou até mesmo excluir, outras que
nao fazem parte do sinal de interesse.

Figura 23 - (a) Espectro do sinal no tempo continuo X4(t), espectro do sinal auxiliar
xi(t): (b) Qs = Qc, (c) Qs < Q¢ (ocorre aliasing) e (d) Qs > Qc.

X9
X (i)
-Q Q Q s P o ' a
c c -2Q, -Q, 2 Q 2,
(a) (b)
X (i) X (i)
Aliasing
+ + + -h ﬂ + e + + a + + -'Q Q + + a
-3Q, 29, -Q*% cQg 20, 3Q -2, -Q, c e Qg 20,

(c) (d)

.Fonte: Diniz et al (2004).

5.3 FFT e DFT

Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourrier Trasnform - FFT) é um
algoritmo eficiente para calcular a transformada de Fourier discreta (Discrete Fourrier
Transform - DFT).

A DFT de uma série finita, dada por {xr} onder =0, 1, 2, ..., (N-1), resulta em

uma nova seérie finita Xy, Newland (1983, p. 150-166), como apresentado na

equacao 23.

1N 27kr
ETNRES

r=0 f k = O, 11 21 ey (N-l)
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A DFT decompfe uma sequéncia de valores em componentes de diferentes
frequéncias. Esta operagdo é util em muitas areas, mas computa-la através da
definicdo € um processo lento. Pois para ‘N’ pontos é necessario realizar ‘N?
multiplicacdes, enquanto que a FFT apresenta o resultado apos ‘N(logN)’ operagdes.
A diferenca de velocidade pode ser substancial, especialmente para longas séries
de dados, onde N pode ser na casa dos milhares ou milhdes, na prética, o tempo de
computagdo pode ser reduzido por vérias ordens de magnitude em tais casos, a
melhoria é aproximadamente proporcional & N/ log(N).

Ou seja, a FFT calcula a DFT e produz um resultado extremamente proximo
necessitando de menos recurso computacional. Porém, existe uma caracteristica
muito comum na maioria dos algoritmos utilizados no célculo da FFT, o comprimento
do vetor contendo os dados ha de ser uma poténcia de 2, ou seja, N = 2", sendo n
um namero positivo. Nem sempre os dados séo fornecidos dessa forma, portanto é
necessario adicionar zeros no arquivo até que este atinja um namero de elementos
igual a 2", Newland (1983, p. 125-149).

Por exemplo, antes de fazer a FFT de um vetor contendo 1000 elementos &
preciso acrescentar 24 elementos nulos, alcancando um namero de elementos igual

a 1024, ou seja, 2%°.
5.4 Filtros digitais

Os filtros digitais podem ser classificados em duas classes em funcdo da
duracdo da sequéncia y[n] observada na saida quando aplicado um impulso na
entrada do filtro, Diniz et al. (2004). O filtro pode apresentar uma resposta ao
impulso de duracéo finita (Finite Impulse Response - FIR) ou infinita (Infinite Impulse
Response - IIR).

Os filtros FIR apresentam a funcédo de transferéncia apresentada na equacgéao

24 (no dominio z).

H(@) =~ Y(Z) Zh(l)z 24

Onde:



\V
iég UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nes 4ULIO DE MESQUITA FILHO” e
Campus de llha Solteira
H: fungéo de transferéncia;
Y: saida do filtro;
X: entrada do filtro;

h: resposta ao impulso.
Filtros FIR apresentam memoria finita, sdo sempre BIBO estaveis (bounded-
input bounded-output) e o atraso causado pelo filtro € constante. A figura 24

apresenta alguns exemplos de implementacéao de um filtro FIR.

Figura 24 - (a) Forma direta para filtros digitais FIR e (b) forma alternativa.

-1 ~1 -1 -1
xin) b 4 b 4 SEEEREIEEY - B4 2

H0)

y(n)

(a)

An)

- -1 -1

hM) WM - 1) HM - 2) 1) h0)
x(n)

(b)

Fonte: Diniz et al. (2004).

A tabela 2 apresenta as caracteristicas ideais na frequéncia e resposta ao
impulso para filtros passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e rejeita-faixa®. A figura
25 apresenta as respostas de médulo ideais para os filtros citados.

Um filtro FIR de facil implementacdo e de reduzido custo computacional € o
filtro média mével, Diniz et al. (2004, p. 160-195), cujo calculo utiliza um determinado
namero de pontos anteriores e posteriores para compor a média do ponto atual,

como apresentado ha equacéo 25.

® A frequéncia de corte é representada por w, na tabela 2 e na figura 22.
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Figura 25 - Resposta de modulo ideais para os filtros: (a) passa-baixa, (b) passa-
altas, (c) passa-faixa e (d) rejeita-faixa.
|HE")| |HE")|
1 |__ 1
. B 2n ) 0 @, - 2n ]
(a) (b)
| He')| | He') |
1 1 l_
0 g, ; éx Tn 0 g, g, TR 2'3 :n

Fonte: Diniz et al. (2004).

Tabela 2 - Caracteristicas ideais na frequéncia e respectivas respostas ao impulso
para filtros passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e rejeita faixa.

Tipo de filtro Resposta de médulo Resposta ao impulso

|H ()| h(n)
We : 0
—, para n =
Passa-baixas 1, para 0 < |w]| S we &
0, para we < [w| < 7 1
— sen (wen), paran#0
0 =20 ara 0
-, n=
Pasis-altas { l. para 0 < |w| < w, = p
yparawe < |w| < ~ o gen (wen), paran#0
J 0, para 0 < |w| < we, (Weg — we,) aia #1£0
Passa-faixa 1, para we, < |w| < wey m ' ik
| 0, para we, < |w| < 7 e [sen (we,n) — sen (we,n)], para n # 0
f 1, para 0 < |w| € we, 1 — (weg —wey ) aras =0
Rejeita-faixa ¢ 0, para we, < || < we, 1 n ' s
| 1, parawe, < |w| <7 = [sen (we,n) — sen (we,n)], paran #0

Fonte: Diniz et al. (2004, p. 202).
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Se for conhecida a frequéncia do sinal interferente, este pode ser eliminado
ajustando-se a janela de amostragem do filtro media-mével ao valor do periodo da

interferéncia ou a um multiplo deste periodo.

y[nl = ——%32,, x[n + k] (25)

M,—M;+1

Onde:
y: saida do filtro;
x: entrada do filtro;
Mi: nimero de dados anteriores ao atual,

M_: nimero de dados posteriores ao atual.

Ha também os filtros recursivos, cuja funcdo de transferéncia esta
apresentada através da equacédo 26. A figura 26 apresenta a realizacdo de um filtro
[IR, Diniz et al. (2004).

NG D> bz

i=0

e
D(2) 1+ az" (6)

i=0

H(2) =

Onde:
H(z): funcao de transferéncia;
N(z): polinbmio que compbe o0 numerador da resposta ao
impulso;
D(z): polinbmio que compfe o denominador da resposta ao
impulso;
a: componentes de 1/D(z2);

b: componentes de N(z).
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Figura 26 - Realizagdo em forma direta [IR ndo-candnica.

by

=
3

Fonte: Diniz et al. (2004).

Em geral o comportamento de um filtro é caracterizado por sua resposta em
frequéncia H(e), vide equacdo 27, porém devido a relacéo entre H(e') e h[n] pode-

se escrever também a equacéao 28.

H(e'”)= > h(n)e™ (27)

h(n) == [ H(e)e'*d

(M) =——] HE")e"do (28)
Onde:

H: funcéo de transferéncia;
Y: saida do filtro;
X: entrada do filtro;

h: resposta ao impulso.
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Em resumo, os filtros digitais’ podem ser classificados da forma mostrada na
tabela 3.

Tabela 3 - Tipos de filtros e respectivas aplicagoes.

Filtro Implementado por:

Convolugdo Recursdo
FIR IR

¢ Dominio do Tempo

| (suavizagdo, remogao Média mavel Pélo simples
o | decomponentes CC)
am |
Lk mom gy =
& | Dominio da Freqiéncia |  janelamento Sinc Chebyshev
= (Separar freqiéncias)
=T

Personalizado FIR personlizado Design Iterativo
s (Deconveolucia)

Fonte: Adaptado de JANECZO (2009).

5.5 Autocorrelacéo e densidade espectral de poténcia

Existem processos que nao podem ser representados por uma funcéo
matematica, ou seja, ndo sao deterministicos, ja que o valor assumido em um certo
instante t ndo pode ser determinado com exatid&do, pois o sistema se comporta de
forma aleatoria, como o apresentado na figura 27, por exemplo.

Neste caso, € comum o emprego de ferramentas estatisticas, como a fungéo
densidade de probabilidade (f.d.p.), Newland (1983, p. 40-51), que indica a
probabilidade do sinal x(t) assumir valores dentro de uma determinada faixa (de x a

x+dx) para um determinado instante de tempo to, vide equacao 29.

Prob(x < x(ty) < x +dx) = p(x)dx (29)

Onde:
X: sinal;
Prob(x < x(ty) < x + dx): Fracdo do tempo por ciclo durante o

qual x(t) assume um valor dentro da

” Neste estudo foi empregado o filtro média mével.
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faixa de valores compreendida entre x
e x+dx;
to: instante no qual se deseja fazer a analise;

p(x): fungéo densidade de probabilidade.

Figura 27 - Sinal aleatdrio.

5 | =
20
Valor
1o RMS
99,7% de probabilidade
\“’:!3': 4 > do sinal estar dentro dessa
édio ;
\ ‘-.\_ Sinal faixa.
ruidoso
Ao
-2
30 v -
Funcdo densidade de
probabilidade com
distribuicao gaussiana

Fonte: Simdes (2005).

Uma vez conhecida a funcdo densidade de probabilidade p(k) do sinal
aleatorio x(t) é possivel calcular certas caracteristicas estatisticas do sinal, vide
Newland (1983, p. 40-51), como o valor médio de x, também conhecido como
esperanca matematica - E[x], a equacdo 30 apresenta o célculo da esperanca de X

para sinais continuos e a equacao 31 para sinais discretos.

E[X] = [, xp(x)dx (30)
E[X] = X2, xp(x;) (31)
Onde:

E[X]: esperanca;

x: sinal aleatério;
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p(x): funcdo densidade de probabilidade de x.

Outro conceito extretamente util é a autocorrelacéo, trata-se da correlacdo
cruzada de um sinal, Newland (1983, p. 40-51). Esta ferramenta matematica
representa o quanto um sinal é capaz de assumir o mesmo valor entre dois instantes
espacados por um tempo T, ou seja, identificando um padrdo de repeticdo entre
amostras espagadas em T uma da outra. Ou seja, sendo x(t) um sinal deterministico,

sua funcéo de autocorrelacdo sera definida pela equacéo 32 a seguir.

Ry (1) =limg,_ = [ x(t + Dx(t)dt (32)
0

—to/2
Onde:
Ryx: autocorrelacao;
x: sinal;

T. deslocamento no tempo;

t: tempo.

Se x(t) for um sinal periddico com periodo T a sua funcéo de autocorrelacao,

também é periddica com 0 mesmo periodo, como apresentado na equacao 33.

Ry(1) = %ft’wx(t + 7)x(t)dt (33)

tr

Para sinais aleatorios estacionarios, cujo valor médio € constante e funcdo de
autocorrelacdo s6 depende do intervalo de tempo 1, a autocorrelacdo € dada pela

equacao 34.
Rx (1) = E[x(Ox(t + 7)] (34)

A densidade espectral de poténcia de x(t) € a transformada de Fourier da

funcao de autocorrelacdo (teorema de Wiener-Khintchine), equacao 35.

Sx(@) = [*7 Ry ()e /%7 dw (35)
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Onde:
Sx : Densidade espectral de poténcia,

w: frequéncia angular.

Portanto, a transformada de Fourier inversa de Sx(f) leva a Rx(T). A poténcia
média do sinal é igual ao valor da sua funcdo de autocorrelagdo na origem (t = 0),

vide equacgéao 36.
P = Ry(0) = [[7) Sx(w)e*"dw] _ =" Sx(w)dw (36)

Onde:
P: poténcia média do sinal;

5.6 Ruido

Com base em Franco (2002), Simdes (2005) e De Souza e Dall’aglio Sobrinho
(2008), ruido pode ser definido como um sinal sem relacdo alguma com o sinal
desejado, de carater aleatério e indesejado que interfere nos valores das medidas,
limitando assim, a exatid&o do sistema de instrumentacgéo. As causas® mais comuns

de ruido sao:

= Ruido térmico

o E causado pela agitacdo térmica de elétrons ou outros
transportadores de cargas em resistores, capacitores, transdutores
de radiacdo, células eletroquimicas e outros elementos resistivos
em um instrumento;

= Ruido Shot (ou quantico)

o Ocorre quando elétrons ou outras particulas carregadas atravessam
a juncdo PN de componentes semicondutores;
» Ruido Flicker

8 , .
O ruido observado em um processo pode ocorrer devido a uma dessas causas ou pode ser resultado da
combinacdo entre dois ou mais fatores mencionados.
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o E caracterizado por ter uma magnitude inversamente proporcional a
frequéncia do sinal que esta sendo observado, como consequéncia,
algumas vezes € chamado de ruido 1/f, estd sempre associado a
correntes d.c.;

= Ruido Burst (popcorn noise)

o Aparece devido a imperfeicdes no material semicondutor e pelos
implantes de ions pesados;
* Ruido transmitido

o Recebido com o sinal original (as vezes gerado dentro do proprio
transdutor) e ndo ha como distinguir um do outro;

= Ruido por imperfeicGes no processo

o Originado por mau contato em pontos de solda ou efeito
triboelétrico.

Ha uma relacao utilizada para avaliar a magnitude do ruido, denominada de
relacdo sinal/ruido (RSR, ou do inglés, Signal to Noise Ratio — SNR), Newland

(1983), dada em dB pela equagéao 37.

RSRyz = 20logy, (5—)2 = 20logy, (i—) (37)

Onde:
RSR : Relacao Sinal/Ruido;
Vs: tensao (rms) do sinal na saida;
Vr: tensao (rms) do ruido;
Ps: tensdo (rms) do sinal na saida;

Pr: tensdo (rms) do ruido.
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6 EFEITOS DINAMICOS SOBRE A CURVA FORCA VS TEMPO

O estudo realizado por Venzi et al. (1969) afirmam que a curva forga vs tempo
sofre influéncia de efeitos dinamicos ao longo do ensaio, que por sua vez tornam 0s
calculos de tenacidade a fratura imprecisos.

Venzi et al. apresentam em seu estudo alguns comportamentos observados
com frequéncia nas curvas forca vs tempo obtidas através do ensaio de impacto
instrumentado, vide figura 28. Neste estudo o sistema composto pelo martelo, corpo
de prova e apoio foi modelado através de um sistema massa-mola, vide figura 29, a

fim de criar um fator de correcao para eliminar estas interferéncias.

Figura 28 - Comportamentos frequentemente observados na curva forga vs tempo.

Oscilagoes

/ Descontinuidade Inicial

mT 7

Crescimento
/ Instawvel da

trinca

FORCA

Oscilagdes

/

t
2 TEMPO
Fonte: Venzi et al. (1969).

Venzi et al. chegaram a conclusdo de que durante o carregamento inicial (nos
primeiros instantes do impacto) ndo ha uma relacao clara entre o carregamento no
cutelo e apoio. Porém, a medida que o carregamento vai crescendo, observa-se
uma interacao entre apoio, martelo e corpo de prova.

Observa-se um carregamento Lt no martelo (reacdo devido ao contato com o
corpo de prova), um carregamento no apoio La (devido ao contato com o corpo de

prova). Entdo, notar-se-4 uma reacdo do corpo de prova em relacdo a esses dois,
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sendo Rt a reacdo em relacdo ao martelo e Ro em relagdo ao corpo de apoio. O

carregamento resultante sobre o corpo de prova € dado por LS, cujo valor é dado
pela equacéo 38 segundo Venzi et al. (1969).

Figura 29 - Representacdo esquematica do ensaio Charpy através de um sistema
massa-mola, com detalhe para o calculo do carregamento distribuido ao longo do

comprimento do corpo de prova.

of
Fi = (f;dl
\ P
N R | [2R
-.» i
Vz RA
Fonte: Venzi et al. (1969).
LS _ LT+LA+2(RT—RA) (38)

Onde:
Ls: carregamento no corpo de prova;
Lt: carregamento no cutelo;
La: carregamento no apoio;
Rt: reacdo do martelo;

Ra: reacéo do apoio.

Além disso, Venzi et al. (1969) também apresentam uma metodologia para

determinar a frequéncia natural do sistema composto pela maquina de ensaio de
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impacto e corpo de prova, dado pela equacédo 39. Este também afirma que a tenséo

de fratura poderia ser calculada baseada no tempo de fratura do corpo de prova.

— 1 [Se
T 2mAl M, (39)
Onde:

n: frequéncia natural do sistema,;
Se: constante de mola equivalente do sistema;

Me: massa equivalente do sistema.

Posteriormente outros pesquisadores seguiram a mesma linha de raciocinio.

Williams e Adams (1987) afirmam que o método tradicional utlizado para
estimar o deslocamento possui uma pequena margem de erro, enquanto o
carregamento medido possui uma margem de erro significativo. Também afirma que
a filtragem do sinal era algo altamente nocivo para a interpretacdo fisica do
fendmeno, pois haveria perda de informacéao.

Sahraoui e Lataillade (1990) tentaram fazer um analise nodal, modelando o
corpo de prova como nove pequenas massas concentradas e igualmente
distribuidas ao longo do comprimento do corpo de prova, o modelo também
considera a rigidez de contato k; entre cutelo e corpo de prova, conforme
apresentado na figura 30. Segundo os autores, a metodologia apresentada seria

bastante Gtil durante o desenvolvimento de uma analise por elementos finitos.

Figura 30 - Modelagem do sistema martelo e corpo de prova proposto por Sahraoui

e Lataillade.

Fonte: Sahraoui e Lataillade (1990).
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Sahraoui e Lataillade (1990) concluiram através do estudo citado, que 0s
efeitos inerciais, introduzidos pelo segundo modo de vibracdo, sédo consideraveis no
inicio do impacto, pois podem aumentar ou diminuir o carregamento de contato,
sendo necessario aplicar um fator de correcéo.

O carregamento obtido no ensaio ndo pode ser aplicado diretamente no
calculo da tenacidade a fratura, antes seria necessério aplicar um fator de forma,
porém isso ndo seria necessario se quando houvesse uma reduzida rigidez de
contato.

Também sdo apresentados gréaficos comparativos, que apresentam o efeito
da variacdo na relacao entre a rigidez de contato (K) e a rigidez a flexdo do corpo
de prova bi-apoiado (Ky), vide figura 31, que levaria a uma selecéo criteriosa da

maquina de ensaio no que diz respeito as propriedades mecanica do material a ser
testado.

Figura 31 - Oscilagdes na curva forca vs tempo: (a) Kc/Kg =1, (b) Kc/Kg=5 e (c)

Kc/Kg = 10.
(a) — (b)
[ . ‘% DY
3 g g
3 c
B
-" E. .
A.- -
s A'
e Time (1) 0 Time (t)

{c}

Load (F)

Time (t)

Fonte: Sahraoui e Lataillade (1990).

Lorriot et al. (1998) afirma que estas oscilacbes sobrepostas ao sinal
dependem da velocidade inicial do martelo pendular e, também, que a rigidez de

contato, usada no modelo massa-mola (com um ou dois graus de liberdade), pode
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ser estimada através do ensaio de flexdo ou por um método de medi¢cdo do
deslocamento utilizando um transdutor que ndo tenha contato fisico com o sistema,
por isso Lorriot et al. propds o uso de um interferémetro a laser.

O modelo adotado por Lorriot et al. (1998) e as notacdes empregadas estao
apresentadas na figura 32. Neste estudo afirma-se que existe uma relacao entre a
rigidez k; e a ko, onde ki=a.kz, onde a € uma constante. Sdo adotadas as seguintes
notacdes: a é o comprimento inicial da pré-trinca, W é a largura do corpo de prova, B
a espessura, L o comprimento do corpo de prova, d comprimento da extremidade do
corpo de prova até o apoio, S a distancia entre os apoios na maquina de ensaio.

No trabalho de Lorriot et.al. (1998) séo feitas as deducdes das equacdes do
deslocamento e da forca a partir dos modelos massa-mola com 1 e com 2 graus de
liberdade, porém o presente trabalho tem interesse em verificar experimentalmente
influéncia dos parametros envolvidos. Portanto, sdo apresentadas as soluc¢des das

equacdes diferenciais ordinarias (EDOs) que regem o modelo.

Figura 32 - (a) Sistemas massa-mola com 1 e com 2 graus de liberdade e (b)

geometria do corpo de prova.

vt
kij=aky
>
X3 X3 <

ko

=
o

 /

W
o [

B
V2N

3

- -

(@) (b)
Fonte: Lorriot et al. (1998).

Para o sistema com um grau de liberdade tem-se a EDO apresentada na
equacao 40 e ao aplicar as condi¢cdes de contorno x,(0) =0 e x,(0) = 0 tem-se a
equacao 41 para o deslocamento e as equacdes 42 e 43 para 0 carregamento.

Onde o indice 1 refere-se ao martelo e 2 ao corpo de prova.

Xy + (o + l)a)szxz = cv.a)szi,'or (40)
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o Sin wst )
Xy = Ug (T — = Xp1I — Xo2 SIN w»!
a+1 w? (41)
o o . .
P, = ki(vpt — xp) = kovg |t + — sinwst | = Pyt + P smant
o+ 1 o (42)
SIn w-t .
P, =kx, = k> vg (f — ) = P>t — Py sinwat
o+ [0)) (43)

Para o sistema com dois grau de liberdade tem-se a EDO apresentada na
equacao 44 e 45, aplicando-se as condicées de contorno x;(0) =0, x,(0) = v,,
x,(0) =0 e x,(0) =0 tem-se as equacdes 46 e 47 para o0 deslocamento e as

equacdes 48 e 49 para o carregamento.

4+ x5 o
X1 — WX = — WX
M M (44)
- : 2. _ 2.
X2 + (a0 + Dwixs = awix; (45)
1= (&TH) sin wgt vy SN ot
¥o= vla+1) : (@+D)? B (@+D)?
— J— 2
1 —M » 1 1—M - 2 (46)

1 . .
1 —-M (&) sl smwsl : ,
— = X271 SINW I — X772 SIN wr!

X7 = Vo« &
- (a+D)-
1 — MT wq wn (47)
p : - M (“T“Ll) sin wqt p M(x +1) sinwst
= wkyv - — akov -
! 270 _ M (@41)- w1 270 l _ M (e+1)= w? (48)
[+ (V)

= Pp sin w1t — Ppa Sin(z)zf
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1= M (2H) /sinwir sinwst
Pg = kz,\’z = kZ Vo -

> = Py sin wyt — Prrsinwst
R YICESIE ) 21 SN @) 22 SIN @)
o

(€23} w2

(49)

Onde:
x1: deslocamento do martelo;
X2: deslocamento do corpo de prova;
P1: carregamento sobre a massa 1 (martelo);
P,: carregamento sobre a massa 2 (corpo de prova);
ki: rigidez de contato (cutelo e corpo de prova);
ko: rigidez do corpo de prova a flexao (corpo de prova e apoio);
a: relacéo entre a rigidez 1 e 2;
Uo: velocidade do martelo;
M: mi/m, (raz&o entre massa do martelo e massa do corpo de
prova)
t: tempo.

Alguns anos mais tarde, Landrein et al. (2001) d&o continuidade a este estudo
e apresentam as curvas da figura 33, que comparam a forca obtida
experimentalmente, captada pelo cutelo instrumentado, e as previstas pelo modelo
gue admite dois graus de liberdade.

A principal intencdo em modelar a maquina de ensaio Charpy através de um
sistema massa-mola é a de comparar a resposta do modelo com as flutuacées nos
sinais, se houver correspondéncia entdo se sabe que a causa esta na vibracao do
conjunto. Havendo um modelo que descreva o estado de vibracdo observado é
possivel neutralizar as interferéncias matematicamente, permitindo um tratamento
sem a necessidade de empregar filtros digitais.

Além disso, as curvas da figura 34 mostram o efeito do comprimento do corpo
de prova sobre as curvas forca vs deslocamento em amostras de PMMA com
entalhe-V e pré-trincadas. O grafico sugere que as amostras de maior comprimento
apresentam curvas de maior area e com flutuacdes de menor magnitude em relacéo

as das amostras de menor comprimento.
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Figura 33 - Curva forca vs deslocamento obtida experimentalmente e prevista
através da simulagdo numérica (PMMA, k, = 1.12x10° N/m, m; = 1.74 g, m; = 1 kg, a
=6.9,up=1m/s, a/W =0,3).

600 i T L T L L L T ]
i Experimental - Cutelo instrumentado :
500 : —{+— Previsdo a partir do modelo - cutelo q -
[ —®— Previsdo a partir do modelo - corpo-de-prova / \ ]
400 B .
= L
S 300 .
2 i ]
200 1
100 7
0 - |
0 100 200 300 400 500
Tempo (us)

Fonte: Landrein et al. (2001).

Figura 34 - Curvas forca vs deslocamento em amostras de diferentes comprimentos,
com entalhe-V e com pré-trinca (a/W=0,3) obtidas através do ensaio de impacto

Charpy instrumentado.

5()0 [ T T T T ‘ T T T T | T T T T | T T ‘ T T T
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400 ,_ -l L= 45 mm j
I i
300 7
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Fonte: Landrein et al. (2001).
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7 ALTERACAO DA FLEXIBILIDADE E TENACIDADE A FRATURA DINAMICA

Segundo Angamuthu et al. (1999) foram desenvolvidos dois métodos para
estimar o valor da tenacidade a fratura dindmica, um deles apropriado para materiais
qgue exibem um comportamento intrinsicamente ductil (Jig) e outro para o0s
essencialmente frageis (Kig).

Yamamoto e Kobayashi (1993) apresentaram a metodologia chamada de
compliance change rate, dada pela relagdo AC/C mostrada na equagao 40 e sua
implicacdo na figura 35, representa-se por C o coeficiente elastico aparente do

material e Cq 0 coeficiente elastico.

AC  C—Cg

= 4

Durante a deformacao elastica do material C = Cel e, portanto, o gradiente
AC/C permanece nulo, quando o material comeca a se deformar plasticamente este
se torna menos rigido e o gradiente comecar a crescer de forma incremental sendo
guiado pelo expoente de encruamento do material, quando a trinca se inicia o valor
do gradiente comecar a apresentar acréscimos mais expressivos do que 0s

observados durante a deformacéo elastica.

Figura 35 - Método da alteracao da taxa de flexibilidade.

A
w
g Deformagéo , Deformacgao Plastica
= Elastica
o
w
Propagacao da trinca
1
F, - doF
1
|

Taxa de Alteracdo da Flexibilidade

ds e il
1 | e AC - C_'c.,
| c c
| C =ds/dF, Cy = so/Fa
Ponto de Iniciacdo da trinca
I -
s, Deslocamento, s

Fonte: Yamamoto e Kobayashi (1993).
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Quando a trinca se inicia ocorre antes da forga atingir seu ponto maximo, no

escoamento maximo do espécime € possivel, de acordo com o0s principios da

mecéanica da fratura elasto-plastica (MFEP), estimar o valor de Jgy através da

equacao 41.

— _2E;
- B(W-a)

Jia

Onde:

Quando a

(41)

W: largura do corpo de prova;

B: espessura do corpo de prova;

a: comprimento inicial da pré-trinca;

Ei: energia necessaria para iniciacao da trinca;

Jig¢: tenacidade a fratura do material na presenca de uma trinca.

trinca se inicia no carregamento maximo, sem haver um

escoamento generalizado, a mecanica da fratura linear-elastica (MFLE) é utilizada

para determinar o valor de K4, dado pelas equacdes 42 e 43, para 0S casos em que

h& a ocorréncia de fratura fragil.

Kia = e (42)
Y =193-3,07(2) +1453 (%)2 — 2511 (%)3 +258 (%)4 (43)
Onde:

W: largura do corpo de prova;

B: espessura do corpo de prova;

a: comprimento inicial da pré-trinca,

S: distancia entre os pontos de apoio na maquina de ensaio;
Ei: energia necessaria para iniciacdo da trinca;

M: momento fletor aplicado;

Kig: tenacidade a fratura pelo modo de deslocamento | dinamico.
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8 MATERIAIS E METODOS
8.1 Extensdmetros utilizados

Os extensOmetros colados nos martelos séo do tipo PA-06-062AG-350-L da
Excel Sensores Ltda., cujo fator de sensibilidade (gage factor, K) teoricamente é
igual a 2,1. As caracteristicas desse modelo de extens6metro estdo apresentadas na
tabela 4.

O método de colagem do extensémetro estd detalhado no Anexo E deste

estudo.

Tabela 4 - Especificagdes dos extensdmetros empregados neste estudo.

o _ . Base de Polyimida com filme
Materiais da base e do filme metalico PA N
metalico de constantan
Auto-compensacao de temperatura
~ 06 Para aco
(compensacao em ppm/°F)
Comprimento ativo da grela
(codificado em um namero indicando 062 -
1/1.000 de polegadas)
a 1,57
Forma Dimensdes b 1,55
7 . AG
geomeétrica (em mm) c 307
d 1,55
Resisténcia elétrica (em Ohm) 350 -
o Com fios de cobre soldados nos
Opcionais L o
terminais

Fonte: Excel Sensores (201-?).

8.2 Confeccédo dos corpos de prova

Foram confeccionados corpos de prova (CPs) com 0s seguintes acos: SAE
1040, SAE 1020, API X70, ABNT 4340.
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O material como recebido foi cortado utilizando a serra de retorno rapido na
Oficina Mecéanica do Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade (DEM)
de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS) — UNESP.

Em seguida, as amostras foram levadas a plaina, de modo que as barras
ficassem com uma se¢ao quadrada de 10 x 10 mm aproximadamente. Entdo, as
barras com 120 mm de comprimento foram divididas ao meio utilizando serra
PoliCort do Laboratério de Preparacdo de Amostras — DEM — UNESP/campus de
Ilha Solteira a aproximadamente 59 mm de comprimento.

Para que os corpos de prova atingissem os 55 mm de comprimento como
exigido pela norma ABNT E-23 (1996), as barras foram faceadas em um torno da
Oficina Mecanica do DEM-FEIS (UNESP). Entdo, as faces dos corpos de prova
foram retificadas para que atingissem as medidas exatas de 10 x 10 mm.

Por fim, foram feitos os entalhes do tipo A, com configuracdo em V, angulo de
45°, profundidade de 2 mm e raio de ponta de 0,25 mm. Tal usinagem foi feita na
fresadora universal do DEM-FEIS (UNESP) utilizando uma fresa circular refrigerada
e afiada na medida correta.

Este processo foi repetido, porém foram feitas alteragcdes no comprimento dos
corpos de prova, de modo a produzir amostras com 70 mm e com 85 mm, além
daquelas em conformidade com a norma ASTM E-23 (1996), com 55 mm de

comprimento, vide figura 36.

Figura 36 - Dimens@es dos corpos de prova utilizados neste estudo.

33

70

A

Fonte: Baseado na norma ASTM E-23 (1996).
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8.3 Confeccéo dos cutelos

Primeiramente foram cortados na serra de retorno rapido cilindros de 60 mm
de altura e 155 mm de didmetro, em seguida cortados novamente, produzindo
prismas de dimensdes 120 x 120 x 60 mm.

Entdo estes foram levados para o centro de usinagem ROMI Discovery D560
do GPU (Grupo de Usinagem — DEM — UNESP/campus de Ilha Solteira), a usinagem
foi realizada utlizando uma rotina criada com base nos desenhos feitos no
SolidWorks® 2011, vide Apéndice A.

O tratamento térmico dos cutelos foi realizado empregando um forno da
marca Elino. Para fazer a témpera foi necesséario aquecer os cutelos a 900 °C por 3
h e, em seguida, foram retirados do forno e resfriados em 6leo, vide figura 37. Os
cutelos foram aquecidos a 250 °C por 2 h e resfriamento também foi feito em 6leo.

Figura 37 - Témpera: (a) cutelo antes do tratamento térmico, (b) forno a 900°C, (c)
cutelo aquecido apds permanecer por 3h no forno em um recipiente com grafita e (d)
cutelo resfriado em dleo.

&lNo)

Fonte: Elaboracéo do autor.
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As figuras 38 e 39 mostram os cutelos apds o tratamento térmico.

O cutelo denominado de B, que foi instrumentado tem sido utilizado em
diversos trabalhos anteriores, serviu como base para a confeccdo dos demais
cutelos. A partir dele foi desenvolvido um cutelo com secdo 25% menor, cutelo A —
menor rigidez, e outro com se¢do com um aumento de 25%, cutelo C — maior

rigidez.

Figura 38 - Cutelos de (a) menor rigidez, (b) rigidez intermediaria e (c) maior rigidez.

(@) (b) (©

Fonte: Elabora¢éo do autor.

Também foi gerado um cutelo com uma nova geometria (GC3M-Il), cuja
regido oposta ao impacto possui um angulo reto, assim como as regides laterais, na
tentativa de criar interferéncias destrutivas de modo a atenuar a onda de choque

causada pelo impacto.

Figura 39 - Cutelos (a) de rigidez intermediaria e (b) com nova geometria (GC3M-II).

(a) (b)

Fonte: Elaboracéo do autor.
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8.4 Cadeia de medicéao

Os ensaios de impacto foram realizados em temperatura ambiente numa
maquina convencional Charpy com capacidade de 300 J, marca Heckert, modelo
423/18, pertencente ao Laboratério de Ensaios Mecanicos do DEM -
UNESP/campus de Ilha Solteira. A maquina de ensaio apresentava a energia global
de fratura através de um dial com precisdo de 0,5 J. A massa do martelo era de
19,952 kg e liberada por um sistema de alavanca atingindo uma velocidade de
impacto de 5,40 m/s.

De acordo com os procedimentos estabelecidos pela ISO 14.556 (2000), a
medida da forca é obtida através do uso de dois extensbmetros elétricos,
posicionados no martelo pendular para formar o transdutor de forga, ou seja, este
martelo foi transformado numa célula de carga.

Durante o impacto a deformacéo elastica no cutelo modifica a resisténcia dos
extensémetros colados nele mesmo, que por sua vez causam um balanceamento na
ponte de Wheatstone de extens6metros, essa diferenca de potencial (d.d.p.) é
amplificada e medida na saida dos terminais do condicionador de sinais (qQue nada
mais € do que um amplificador de instrumentacdo alimentado por uma fonte de
corrente continua).

Dois dos extensbmetros sdo sempre ativos e 0s outros dois isentos de
carregamento, sendo fixados em uma peca livre de vibracdo durante todo o ensaio,
sua funcdo é compensar efeitos causados pela temperatura. A figura 40 mostra o

cutelo instrumentado e respectivo compensador.

Figura 40 - Cutelo instrumentado e compensador estatico.

Fonte: Rodrigues (2001).



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO” 88

Campus de llha Solteira

A figura 41 apresenta um diagrama esquematico do sistema para aquisi¢cao
dos sinais, que inclui o cutelo e/ou corpo de prova instrumentados (células de
carga), amplificador de sinais e sistema de gravacdo do sinal, devera ter uma
resposta em frequéncia de, pelo menos, 100 kHz, com um tempo de subida

correspondente ndo superior a 3,5 us.

Figura 41 - Arquitetura utilizada na aquisi¢do simultanea de sinais com martelo e

corpo de prova instrumentados.

Martelo Pendular Condicionador e Microcomputador
Instrumentado com Amplificador de Osciloscépio Digital (tratamento dos sinais)
2 extensémetros Sinais

% o
LS

—_— |zero

t ]

Compensador estatico

&
&

o

Corpo-de-prova instrumentado
com um extensémetro roseta dupla

===

i

Compensador estatico

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2001).

O sistema empregado neste estudo possui a curva do ganho em frequéncia
apresentado na figura 42, ou seja, encontra-se em conformidade com a norma ISO
14.556 (2000).

Neste estudo foi utilizado um osciloscépio digital Tektronix® TDS220, utilizado
para conversdo A/D (amostragem) e visualizacdo dos sinais, como apresentado na
figura 41.

Assim como o osciloscopio digital, o condicionador de sinais empregado
possui 2 (dois) canais paralelos para aquisicdo de sinais, que possibilita a captura
simultanea de duas pontes de extensémetros diferentes.

Também foi utilizado um computador AMD Athlon® 1 GHz, HD Sygate® de 80
Gb, RAM 512 Mb, ou seja, possui memoéria e capacidade de processamento
suficiente para o armazenamento e processamento dos dados coletados. Os dados

foram importados do osciloscopio através da porta serial RS232.
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O software utilizado para capturar os sinais do canal 1 do osciloscépio digital
(martelo instrumentado) e do canal 2 (corpo de prova instrumentado) foi o Wavestar
(versdo 1.1). O osciloscopio digital e o condicionador de sinais (o qual possui dois
canais) pertencem ao Laboratério de Ensaios Mecéanicos — DEM — UNESP/campus
de llha Solteira.

A figura 43 evidencia a utilizacdo de um compensador estatico empregado na
cadeia de medicao apresentada na figura 44.

Figura 42 - Curva ganho x frequéncia do condicionador para um ganho de 100x.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 43 - Compensador estético.
)P0 BRI QUSRI N (i
(COMPENSADOR C
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 44 - Cadeia de medicdo e maquina de ensaio instrumentada.

~ MAQUINA DE ENSAIO

¥ \ »

Fonte: Elaboracéo do autor.

8.5 Calibracéo estatica

A calibracdo do martelo pendular foi realizada seguindo o método
desenvolvido por Vidotto (2003) e Rodrigues (2001), que envolveu 0S passos
detalhados abaixo.

Primeiramente, levou-se o martelo instrumentado até o corpo de prova
devidamente posicionado na maquina de ensaio Charpy. Em seguida, a célula de
carga foi acoplada ao martelo e o macaco hidraulico foi posicionado em um apoio
preso a base da maquina de ensaio de modo a exercer um carregamento sobre todo
0 conjunto, vide figura 45.

O TMDE® foi zerado, pois no primeiro momento, no qual ainda ndo foi

aplicada nenhuma carga o equipamento deve apresentar O (zero) em seu display.

° TMDE é um equipamento utilizado para medir a deformacao.
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A excitagcdo no condicionador foi ajustada para 5 V e o ganho foi ajustado
para 100x, entdo o martelo foi conectado na entrada do condicionador.

Toda vez que era aplicada carga com o macaco hidraulico no sistema lia-se
ao valor da deformacédo apresentado pelo TMDE e a diferenca de potencial na saida
do condicionador de sinais apresentada no display do multimetro. Os valores
registrados pelos equipamentos foram registrados enquanto era aplicada carga com

0 macaco hidraulico e também durante o descarregamento.

Figura 45 - (a), (b) e (c) Montagem experimental para levantar a curva de calibragao
estética e (d) TMDE.

Fonte: Rodrigues (2001).

A partir dos dados coletados foram construidas as curvas de calibracdo, vide
figuras 46 a 49, a partir das quais é possivel obter o fator de calibracdo (FC) para

cada um dos cutelos, ja que este é dado pelo coeficiente angular da curva obtida.
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Neste caso, o procedimento foi repetido quatro vezes e, entédo, calculou-se o
fator de calibracéo dado pela média dos valores obtidos.

O procedimento é exatamente 0 mesmo para obter o fator de calibracdo do
corpo de prova (quando instrumentado).

E necessario calibrar a maquina instrumentada novamente caso ocorra
alguma mudanca na forma de fixacéo do cutelo.

Figura 46 - Curvas de calibrac&o do cutelo de menor rigidez.
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®
o
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200 —
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-0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10
d.d.p. (V)

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 47 - Curvas de calibracdo do cutelo de rigidez intermediaria.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 48 - Curvas de calibrac&o do cutelo de maior rigidez, extensémetros

posicionados a 9,8 mm da extremidade do cutelo.
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Fonte: Elaboracao do autor.
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Figura 49 - Curvas de calibrac&o do cutelo de maior rigidez, extensémetros
posicionados a 23,1 mm da extremidade do cutelo.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 50 - Curvas de calibrac&o do cutelo de diferente geometria.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir estdo apresentados os resultados e respectivas discussdes dos
ensaios realizados que empregam 0s materiais e metodologia descrita no item 8
deste trabalho. A rotina computacional utilizada no tratamento dos sinais encontra-se
detalhada no Apéndice B.

9.1 Curvas forga vs tempo

As figuras 51 a 56 apresentam curvas forca vs tempo obtidas
experimentalmente, isentas de qualquer tipo de tratamento digital, em seguida sé&o
apresentadas nas figuras 58 a 61 as curvas dos respectivos ensaios apos 0
tratamento com o filtro média moével (equacéao 25), com M = 55 pontos e valor da
energia absorvida durante o impacto, dado pela equacéo 6.

E possivel observar a presenca de ruido de fundo nas figuras 51 a 56. Além
disso, as curvas citadas também apresentaram oscilacoes.

As curvas 53 e 56 foram geradas para que as oscilacbes pudessem ser
comparadas com as observadas nos materiais mais frageis. Observa-se que a
magnitude das flutuacbes se assemelham nas figuras 51, 52 e 56, vide variacdes
nas curvas na faixa entre 5 kN e 10 kN, no aco 1020 nota-se uma perturbacao nessa
faixa, mas a oscilacdo ndo é tdo expressiva como nos outros materiais utilizados
neste estudo, acos SAE 1040, ABNT 4340 e API X70.

Nota-se também que o periodo das oscilacdes difere nos sinais apresentados,
sendo mais relevante nos sinais de menor duracdo, no caso para 0s acos 4340 e
1040 (figuras 51 e 52) e menos significativos nos sinais de maior duracao, 1020 e
API X70 (figuras 53 e 55).
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Figura 51 - Curva forca vs tempo, material ensaiado: aco 1040.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 52 - Curva forca vs tempo, material ensaiado: aco 4340.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 53 - Curva forca vs tempo, material ensaiado: aco 1020.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 54 - Curva forca vs tempo, material ensaiado: agco 1020, zoom no intervalo

entre0e 1.8 ms.

15

10

Forga [kN]

0

r r r r r r r r r r r r r
0 010203040506 070809 1 1112 131415
Tempo [ms]

Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 55 - Curva forca vs tempo, material ensaiado: aco API X70.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 56 - Curva forca vs tempo, material ensaiado: aco API X70, o intervalo entre 0

e 1.5 ms.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Percebe-se, através das figuras 51 a 56, que as oscilagbes presentes nas
curvas forca vs tempo omitem informagdes importantes, como o limite de
escoamento dindmico, forca maxima, entre outros. Isto ocorre porque ao observar as
curvas, da forma como foram apresentadas, ndo € possivel determinar a influéncia
das interferéncias sobre o valor da forca em um determinado instante, faz-se
necessario um tratamento do sinal de modo a eliminar tais interferéncias.

Observando a curva do aco 1040, figura 51, é possivel comparar o estado de
vibracdes antes e apds o impacto, ja que a magnitude das oscilagbes no sinal apés
0.2 ms sao superiores, aproximadamente o dobro, aquelas observadas em instantes
anteriores ao impacto, como a fratura do corpo de prova ja ocorreu nota-se que este

€ um efeito inerciais da maquina de ensaios, vide figuras 57 e 58.

Figura 57 - Curva forca vs tempo, material ensaiado: ago 1040, instantes antes de
ocorrer o impacto.
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Fonte: Elaboragéo do autor.
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Figura 58 - Curva forca vs tempo, material ensaiado: aco 1040, instantes apds a
fratura do corpo de prova.
2 L L L

—Forca
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Fonte: Elaboracao do autor.

Cada material apresentou flutuacdes no sinal de forma caracteristica, o que
sugere que os efeitos inerciais possuem relagdo com o material ensaiado. Por
exemplo, embora os acos 1040 e 4340 apresentem menor ductilidade, as oscilacdes
no aco 4340 fizeram o valor da forca tender a O (zero) entre 0.1 e 0.2 ms, voltando a
aumentar apds 0.2 ms. Algo que ndo ocorreu no comportamento da for¢a para o ago
1040 no intervalo de tempo em questdo, apesar deste também apresentar
oscilagbes bem pronunciadas.

Por sua vez, os acos de maior ductilidade, 1020 e API X70, por apresentaram
curvas de maior duracdo mostram uma reducdo consideravel na intensidade das
oscilacdes, revelando que o comportamento da forca apresentado nos graficos das
figuras 54 e 56 é menos influenciado pelos efeitos inerciais, jA que os materiais
ducteis empregados séo capazes de reduzir a magnitude da vibragéo, pois devem
utilizar grande parte da energia no escoamento e destinando menos para a
producdo desse efeito. A duracdo da curva forca vs tempo para materiais ducteis

também é apresenta maior duragcdo, ao final do impacto as oscilagdes ja se

encontram bastante amortecidas.
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As figuras 59 a 62 apresentam as curvas das figuras 51, 52, 53 e 55 apés o
tratamento com o filtro média movel. Valor da energia calculado através do método

1/3 de Simpsom.

Figura 59 - Curva forgca e energia vs deslocamento, amostra: ago 1040.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 60 - Curva forca e energia vs deslocamento, amostra: aco 4340.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.
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Figura 61 - Curva forga e energia vs deslocamento, amostra: ago 1020.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 62 - Curva forca e energia vs deslocamento, amostra: aco API X70.
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A tabela 5 contém um resumo das informacdes obtidas através do ensaio de

impacto. Enquanto o ensaio classico forneceria apenas a energia global de fratura

através do dial da maquina de ensaio (KV), o ensaio instrumentado, além de

fornecer este valor através da integracdo numérica da curva forca vs deslocamento

(Wt), também foi capaz de fornecer o valor da forgca maxima, tempo de fratura, além
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de monitorar todo o processo de deformacéo e fratura, como mostrado nas curvas

das figuras 59 a 62.

Tabela 5 - Comparativo entre dureza do material, energia global de fratura, forca

maxima, deslocamento e tempo de fratura.

Energia Global de Fratura
Forca | Deslocament | Tempo de
Material Dial Integragao Desvio | Maxima 0 fratura
(KV) | numérica (Wt)
[J] [J] (%) [kN] [mm] [ms]
SAE 1040 12 11.26 6.18 18,37 1,2 0,17
ABNT 4340 35 33,11 5,39 21,76 3,1 0,36
SAE 1020 167 162,15 2,90 13,42 27,5 7,15
Aco API

70 217 208,02 4,14 19,04 29,5 5,64

Fonte: Elaboracao do autor.

Através da tabela 5 é possivel notar que o deslocamento e o tempo de fratura
tendem a aumentar assim que o valor da energia global de fratura do material
aumenta, pois os materiais ducteis sdo capazes de se deformar muito mais do que
os frageis, pois apresentam uma fase plastica significativamente maior (algo que é
pouco expressivo ou inexistente nos frageis). No entanto, para que a deformacéo
ocorra € necessaria certa quantidade de energia.

A trinca (formacédo de planos) ndo se propaga enquanto a por¢do de material
a sua frente nédo tiver absorvido a maxima quantidade de energia possivel para se
deformar, o que retarda sua propagacédo. Logo, o tempo de fratura esta associado a

energia global de fratura.

9.2 Uso de filtros digitais

Considerando que os sinais obtidos estéo sujeitos a interferéncias e que estas

ocorrem devido a efeitos inerciais, entdo seria possivel eliminar estes efeitos através
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de tratamentos digitais. Caso as oscilacbes sejam periodicas, seria possivel
empregar filtros digitais'® para atenué-las.

Buscou-se determinar a banda do sinal de interesse e na de eliminar as
interferéncias nos sinais tomando como referéncia o sinal (vide figura 63) obtido a
partir de um ensaio instrumentado empregando corpos de prova de aco 4340,
material que o grupo de pesquisa estd acostumado a analisar, ou seja, de
comportamento ja conhecido. Entdo, foram geradas as curvas apresentadas atraves
das figuras 63 a 69, obtidas depois do tratamento com diferentes filtros: figuras 64 a
67 passa-baixa, figuras 68 a 71 passa-alta, figuras 72 a 75 passa-faixa e figuras 76 a

79 média moével.

Figura 63 - Curva forca vs tempo (original), material ensaiado: aco ABNT 4340.

30

Tempo (ms)

Fonte: Elaborag&o do autor.

Observando as figuras 64 a 67, sinal original € representado em cinza e em
vermelho o resultado obtido apds tratamento digital, nota-se que as componentes
mais relevantes do sinal obtido através do ensaio instrumento encontram-se abaixo
de 100 kHz, como mostra a figura 67. A figura 66 indica que existem componentes
relevantes entre 10 kHz e 100 kHz, j& que o comportamento da curva sinal apés a
aplicacdo do filtro passa-baixa com frequéncia de corte (fc) igual a 10 kHz se
encontra consideravelmente distorcido, evidenciando que as componentes acima de

10 kHz também fazem parte do sinal de interesse.

10 . . N . ~ . . . . ~ . ,
Este conceito aplica-se apenas as oscilagGes causadas por efeitos inerciais, ndo se aplica ao ruido de fundo,
pois ndo ha sentido em “filtrar ruido”, embora seja comum encontrar esta expressdo em buscas na Internet.
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Figura 64 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro passa-baixa, fc = 100

Hz.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 65 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro passa-baixa, fc = 1 kHz.
30

Forga (original)
25 4 —— Forca (apos filtragem)

Forca (kN)

—5 T '[ Ll 'I T 'l T 'I T
0,0 0,2 04 06 0,8 1,0
Tempo (ms)

Fonte: Elabora¢éo do autor.



AVA
vy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nes 4ULIO DE MESQUITA FILHO” 105
Campus de llha Solteira

Figura 66 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro passa-baixa, fc = 10
kHz.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.

Figura 67 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro passa-baixa, fc = 100
kHz.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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A figura 68 néo sofreu variagcbes consideraveis apos a filtragem com o passa-
alta com fc = 100 Hz, isto indica que o sinal em questdo ndo possui componentes
relevantes abaixo de 100 Hz.

A figura 69 mostra que algumas componentes foram retiradas, ou seja, o sinal
de interesse apresenta componentes fundamentais em uma faixa entre 100 e 1 kHz.
A figura 70 apresenta algumas componentes fundamentais do sinal, mas também
evidencia consideravelmente as componentes responsaveis pelas flutuacées na
curva forca vs tempo, € possivel observar que os picos e vales das flutuacdes
sobrepostas ao sinal de interesse correspondem ao do sinal filtrado, logo estas
interferéncias estao situadas em uma faixa entre 10 kHz e 100 kHz.

A figura 71 mostra que acima de 100 kHz ndo h& a presenca de componentes
do sinal de interesse.

Figura 68 - Curva forca vs tempo apos tratamento com filtro passa-alta, fc = 100 Hz.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.



AVA
vy UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nes 4ULIO DE MESQUITA FILHO” 107
Campus de llha Solteira

Figura 69 - Curva forca vs tempo ap0s tratamento com filtro passa-alta, fc = 1 kHz.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

Figura 70 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro passa-alta, fc = 10 kHz.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 71 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro passa-alta, fc = 100 kHz.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

A figura 72 indica que existem componentes na faixa entre 100 e 1 kHz, assim
como os outros filtros haviam revelado.

Dentre as tentativas com o filtro passa-faixa a que mais se aproximou da
curva forca vs tempo esperada foi a da figura 73, que permite a passagem de
componentes de frequéncia acima de 100 Hz e abaixo de 10 kHz, porém nota-se
gue ainda foram descartadas algumas componentes fundamentais entre 10 kHz e
100 kHz.

Tanto a figura 74, quanto a 75 mostram que parte do sinal esta presente na
faixa selecionada, mas o sinal resultante ainda estd aquém de ser o sinal de
interesse. No entanto, ao compara-las, nota-se que na faixa de 1 kHz a 100 kHz
(figura 75) hd uma presenca de oscilacées no sinal que ndo estavam presentes na
faixa entre 1 kHz e 10 kHz (figura 74), evidenciando que as componentes mais

consideraveis das oscilacdes encontram-se na faixa entre 10 kHz e 100 kHz.
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Figura 72 - Curva forca vs tempo ap0s tratamento com filtro passa-faixa, fc = 100 Hz

e 1 kHz.
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Figura 73 - Curva forca vs tempo ap6s tratamento com filtro passa-faixa, fc = 100 Hz

e 10 kHz.
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Figura 74 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro passa-faixa, fc = 1 kHz e
10 kHz.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.

Figura 75 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro passa-faixa, fc = 1 kHz e
100 kHz.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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As figuras 76 a 79 apresentam o resultado do tratamento da curva original
utilizando o filtro média moével, percebe-se que ao elevar o nimero de pontos as
interferéncias (na faixa entre 10 kHz e 100 kHz) vao sendo eliminadas.

O tratamento com 55 pontos ja foi capaz de suavizar a curva, o que pode
permitir o funcionamento de métodos, como o da compliance ratio, que é sensivel a
flutuacdes abruptas no sinal, porém a distorcdo no comportamento da curva nao é
tdo significativa, pois o sinal filtrada figura 76 ainda segue o comportamento da
curva.

Porém se o numero de pontos que compdem a média movel (M) for
demasiadamente elevado o filtro comeca a distorcer significativamente o sinal, como
se nota ao observar o ponto de maximo da curva, que passa a se deslocar
consideravelmente do instante em que ocorreu na curva original, o que indica perda
de informacdo e que deve ser evitado a todo custo, como se pode notar durante o

aumento do numero de pontos nas figuras 77 a 79.
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Figura 76 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro média-movel, M = 15

pontos.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.

Figura 77 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro média-moével, M = 55

pontos.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 78 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro média-movel, M = 85

pontos.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.

Figura 79 - Curva forca vs tempo apds tratamento com filtro média-moével, M = 155

pontos.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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N&o foi empregado o filtro rejeita-faixa, pois n&o se desejava obter
componentes que estivessem fora da faixa entre 10 Hz e 10 kHz, isto eliminaria o
sinal de interesse neste estudo.

A figura 80 exibe a resposta em frequéncia (normalizada) do filtro média
moével em funcdo do nimero de pontos adotados na filtragem das figuras 76 a 79.

Figura 80 - Resposta em frequéncia do filtro média mével em fungédo do numero de

pontos empregados.
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Frequéncia Normalizada

Fonte: Elaboracao do autor'.

9.3 Influéncia do comprimento do corpo de prova

Conforme apresentado no item 7 deste estudo, diversos autores procuraram
modelar o ensaio Charpy a fim de compreender as flutuacdes presentes nas curvas
forca vs tempo e forca deslocamento.

Neste estudo procurou-se variar alguns dos parametros usados nas
modelagens para averiguar a influéncia sobre o carregamento, um dos parametros

presente nas equacdes € o comprimento do corpo de prova (L).

' Com base na equacéo 25
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Para avaliar seu efeito, foram realizados ensaios com corpos de prova com
entalhe-V com as dimensdes definidas pela norma ASTM E-23 (1996), também com
foram testados corpos de prova (ago 1040) com comprimento de 70 mm e de 85
mm.

As curvas forgca vs tempo apresentadas nas figuras de 81 a 83 n&o foram
sujeitas a nenhum tratamento digital, a fim de ndo modificar o comportamento
original do carregamento.

Para cada condicao foram realizados trés ensaios, a fim de verificar se ha
alguma repetitividade no comportamento da curva.

Ao comprar as figuras 81, 82 e 83, nota-se que a intensidade das
interferéncias tende a aumentar a medida que o comprimento do corpo de prova
aumenta, ja que as oscilagdes tornam-se mais evidentes.

Apenas através da observacdo dos gréaficos da figura 83-a e 83-b nédo é
possivel afirmar se ao longo do ensaio o corpo de prova deixou de ter contato com o
cutelo durante um reduzido espaco de tempo (intervalo entre 0,05 ms e 0,10 ms nas
imagens, no qual a forca registrada tende a zero e depois volta a aumentar), ou se
nesse intervalo as interferéncias causadas por efeitos inercias do martelo foram

responsaveis por “mascarar’ o valor real da for¢ca exercida sobre o corpo de prova.
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Figura 81 - (a), (b) e (c) Curva forga vs tempo, ensaio realizado utilizando corpo de

prova de 55 mm de comprimento.

Forga vs Tempo
T

20 T T

Forga [kN]

| | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 014 0.16 0.18 02

Tempo [ms]

@)

Forca vs Tempo
T T T T T

Forga [kN]
=

0 0.02 0.04 0.08 0.08 01 012 0.14 0.18 018 02
Tempo [ms]

(b)

Forga vs Tempo

Tempo [ms]

(©

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 82 - (a), (b) e (c) Curva forga vs tempo, ensaio realizado utilizando corpo de

prova de 70 mm de comprimento.

Forca vs Tempo
20F T T T

Forga [kN]

o

| | | |
0 0.02 0.04 006 0.08 01 012 0.14 0.16 018 02
Tempo [ms]

@)

Forga vs Tempo
T T

1
0 0.05 01 0.15 02 025
Tempo [ms]

(b)

Forca vs Tempo
T

25

20

Forga [kN]

I
0 0.05 0.1 0.15 02 0.29 03
Tempo [ms]

(©

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 83 - (a), (b) e (c) Curva forga vs tempo, ensaio realizado utilizando corpo de

prova de 85 mm de comprimento.
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9.4 Influéncia darigidez do cutelo

Conforme apresentado no item 7 deste estudo, um dos parametros
responsaveis pelas flutuagbes nas curvas forca vs tempo e forca vs deslocamento é
a rigidez de contato entre corpo de prova e martelo, por isso variou-se a secéo do
cutelo, aumentando-a em 25% e causando uma diminui¢gdo na secao em 25% sem
gue houvesse variagao no raio de ataque do cutelo, vide figura 38 e Apéndice A do
presente estudo. As figuras 84 a 86 mostram as principais diferengcas no
desempenho destes cutelos. Neste item foram utilizados os resultados dos ensaios
com corpos de prova de aco 1040.

Observou-se que 0s ensaios realizados com o cutelo de maior secgao

apresentaram flutuagbes de menor magnitude em relacdo aos demais.
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Figura 84 - Cutelo de menor rigidez: (a) for¢a vs tempo e (b) for¢a vs deslocamento.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.
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Figura 85 - Cutelo de rigidez intermediéria: (a) for¢a vs tempo e (b) forca vs

deslocamento.
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Fonte: Elaboracéo do autor.



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

‘gJULIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

unesp

122

Figura 86 - Cutelo de maior rigidez: (a) forga vs tempo e (b) for¢ca vs deslocamento.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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9.5 Influéncia da geometria do cutelo

Além de verificar o efeito causado pela variagcdo na secdo, este estudo
também avaliou o efeito causado pela variagdo na geometria do cutelo, a figuras 87
apresenta o desempenho do cutelo GC3M-II, apresentado na figura 88.

Nota-se que o desempenho do cutelo GC3M-II foi semelhante ao do cutelo C
(maior rigidez) apresentado na figura 38.

No entanto, apds a aplicagdo do filtro média mével, empregando 0 mesmo
namero de pontos utilizados no item 9.4 deste estudo (M = 55 pontos), foi possivel
obter as curvas apresentadas nas figuras 87 e 88. O sinal tratado, figura 88-b,

praticamente nao apresenta oscilacoes.

Figura 87 - Cutelo GC3M-II (diferente geometria): (a) forca vs tempo e (b) forca e

energia vs deslocamento.
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Fonte: Elaboragéo do autor.
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Figura 88 - Cutelo GC3M-II (diferente geometria): (a) forca vs tempo e (b) forca e

energia vs deslocamento.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

9.6 Influéncia do posicionamento dos extensdémetros no cutelo

Foi possivel fixar quatro extensémetros no martelo de maior rigidez, ou seja,
ele passou a ser duplamente instrumentado, com um par de extensémetros fixados
a 9,8 mm em relacéo a extremidade do cutelo e o outro par a 23,1 mm da ponta.

O sinal apresentado na figura 89 mostra o resultado obtido através dos desta
montagem. A tabela 6 traz informacdes obtidas através do ensaio com o cutelo

duplamente instrumentado.
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O comportamento das curvas obtidas foi semelhante. Ambas iniciam, atingem
0 ponto de maximo e se encerram com a fratura do corpo de prova nos mesmos
instantes.

Mas, além das curvas evidenciarem 0 mesmo comportamento, € necessario
observar que as oscilagdes captadas pelos extensdmetros sdo mais intensas para o
caso 23,1 mm (curva magenta), nota-se que a flutuacdo no valor da forca € maior
entre 0,05 e 0,010 ms para a curva captada com os extensdmetros a 23,1 mm do

gue para o par posicionado a 9,8 mm da extremidade (curva azul).

Tabela 6 - Resultados obtidos através do ensaio com cutelo duplamente

instrumentado.
Posicdo em _
. ) Energia
relacéo a Energia . _ Forca Fator de
) _ - Integragcao | Desvio o ) .
extremidade - Dial - . maxima calibragéo
Numérica -
do cutelo
[mm] [J] [J] % [kN] [kgf/V]
9,8 18 17,45 3,03 24,73 6697,45
23,1 17,14 4,79 26,97 14363,30

Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 89 - Cutelo de maior rigidez, for¢a vs tempo, efeito do posicionamento dos

extensdmetros.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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9.7 Influéncia do tratamento do sinal sobre o célculo da energia global de

fratura

As figuras 90 a 95 apresentam uma comparacao entre a energia absorvida
durante o impacto antes e apés o tratamento com o filtro média mével.

Nota-se que a curva referente ao célculo da energia apos a filtragem possui
comportamento semelhante ao da curva original, ou seja, o tratamento com o filtro
média moével ndo afeta o valor da energia global de fratura, j& que as flutuagdes no

sinal possui valor médio nulo.

Figura 90 - Curva energia vs deslocamento, cutelo de menor rigidez.
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Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 91 - Curva energia vs deslocamento, cutelo de rigidez intermdiaria, cp de 55

mm de comprimento.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 92 - Curva energia vs deslocamento, cutelo de rigidez intermediaria, corpo de

prova de 70 mm de comprimento.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.
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Figura 93 - Curva energia vs deslocamento, cutelo de rigidez intermediaria, corpo de

prova de 85 mm de comprimento.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 94 - Curva energia vs deslocamento, cutelo de maior rigidez intermediaria,

extensdmetro posicionado a 9,8 mm da extremidade.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.
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Figura 95 - Curva energia vs deslocamento, cutelo de maior rigidez intermediaria,

extensOmetro posicionado a 23,1 mm da extremidade.
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Fonte: Elaboracado do autor.

9.8 Espectro dos sinais antes e depois do tratamento com a média mével

As figuras 96 a 101 apresentam 0s espectros dos sinais apresentados nos
itens 9.4, 9.5, 9.6 e 9.7 deste estudo.

Ao empregar o filtro média mével com 55 pontos houve atenuacdo em todas
as componentes, sendo mais expressiva acima de 10 kHz. As componentes acimas
de 40 kHz praticamente foram eliminadas.

A atenuacao de componentes de frequéncia elevada levou a uma suavizagao

das curvas apresentadas nos itens anteriores.
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Figura 96 - Espectro do sinal obtido ao realizar o ensaio empregando o cutelo de
menor rigidez antes e apoés o tratamento com o filtro média movel (fazendo M=55
pontos).
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 97 - Espectro do sinal obtido ao realizar o ensaio empregando o cutelo rigidez
intermediaria antes e apos o tratamento com o filtro média mével (fazendo M=55

pontos).
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Fonte: Elabora¢éo do autor.
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Figura 98 - Espectro do sinal obtido ao realizar o ensaio empregando o cutelo rigidez
intermediaria antes e ap6s o tratamento com o filtro média movel (fazendo M=55

pontos), corpo de prova com 70 mm de comprimento.
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 99 - Espectro do sinal obtido ao realizar o ensaio empregando o cutelo rigidez
intermediaria antes e apos o tratamento com o filtro média mével (fazendo M=55

pontos), corpo de prova de 85 mm de comprimento.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.
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Figura 100 - Espectro do sinal obtido ao realizar o ensaio empregando o cutelo de
maior rigidez antes e apos o tratamento com o filtro média mével (fazendo M=55

pontos).
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Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 101 - Espectro do sinal obtido ao realizar o ensaio empregando o cutelo de
diferente rigidez antes e apés o tratamento com o filtro média movel (fazendo M=55

pontos).
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Fonte: Elabora¢éo do autor.
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9.9 Tenacidade a fratura dindmica (Kq)

Uma vez que as curvas forgca vs deslocamento foram tratadas, entdo
procurou-se estimar o valor da tenacidade a fratura dindmica. O método utilizado
consiste em estimar a regido da curva forca vs deslocamento onde ocorre
deformacéo elastica (linear), entédo foi tracada uma reta a partir do instante em que o
cutelo estd na iminéncia de colidir com o corpo de prova, entdo a rotina
computacional marca o primeiro ponto na curva forca vs deslocamento que
corresponde a uma variacdo de 5% em relacdo a curva tragada, como apresentado
na figura 102.

Figura 102 - Curva forca vs deslocamento (azul), curva com mesma inclinacédo da

regido elastica (vermelha), variacdo de 5% em relacéo a reta guia (magenta).
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Fonte: Elaboracéo do autor.

As tabelas 7 a 10 apresentam os valores obtidos a partir dos corpos de prova
de aco 1040 para os ensaios com diferentes cutelos e utilizando corpos de prova
com diferentes comprimentos.
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Tabela 7 — Resultados dos ensaios empregando o cutelo de menor rigidez (tipo A).

) Energia Energia Tenacidade a
Energia | . )
) integracdo | Desvio L de Forca fratura
dial . Variagéo L o o
CcP KV] numeérica (%) iniciagdo | maxima dinadmica
[wi] de trinca aparente
3] 9] (%) 9] 3] [kN] [MPa.m™]
13 12,19 6,26 0,81 10,145 20,880 97,351
55 mm 16 15,91 0,58 0,09 14,256 22,852 106,546
11 9,86 10,41 1,15 8,614 19,308 90,025
Média 13,30 5,75 5,75 0,68 11,01 21,01 97,97

Fonte: Elaboracdo do autor.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios empregando o cutelo de rigidez intermediaria
(tipo B) utilizando corpos de prova de 55 mm, 70 mm e 85 mm de comprimento.

Energia Energia Energia Tenacidade a
dial integraf;éo Desvio variagio | <.je Forlga fratha
CP [KV] numeérica (%) iniciacdo maxima dinamica
[Wit] de trinca aparente
[J] [J] (%) [J] 3] [KN] [MPa.m™?]
12 11,26 6,18 0,74 7,79 18,37 85,65
55 mm 10 9,07 9,30 0,93 7,55 19,19 89,49
9,5 8,09 14,80 1,41 6,43 16,93 78,93
Média 10,50 9,47 10,09 1,03 7,26 18,16 84,69
11,5 10,88 5,37 0,62 9,24 21,58 100,60
- 8,27 - - 3,77 18,89 88,09
70 mm 12,5 11,71 6,33 0,79 9,70 22,76 106,10
14 12,65 9,64 1,35 11,24 25,18 117,42
13 12,04 7,38 0,96 10,38 23,66 110,31
Média 12,75 11,82 7,18 0,93 10,14 23,30 108,61
11 10,46 10,46 0,54 5,06 18,18 84,78
16 15,47 15,47 0,53 5,32 27,82 129,70
85 mm 20 19,54 19,54 0,46 3,78 29,08 135,59
13 12,27 12,27 0,73 8,96 28,58 133,23
16 15,59 15,59 0,41 7,90 27,07 126,20
Média 15,20 14,67 14,67 0,53 6,20 26,15 121,90

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios empregando o cutelo de maior rigidez (tipo C).

_ Energia Energia Tenacidade
Energia | . _ _ .

_ integracdo | Desvio L de Forca a fratura
dial . Variagdo | = = = o o

CP KV] numérica (%) iniciagdo | maxima dinamica

[Wit] de trinca aparente

[J] [J] (%) [J] [J] [kN] [MPa.m "]
55 10 9,42 5,80 0,58 7,73 22,26 103,77
mm 18 17,45 3,06 0,55 9,923 24,73 94,76
Média 14 13,44 4,43 0,57 8,83 23,50 99,26
55 10 9,41 5,90 0,59 7,67 19,96 93,06
mm 18 17,14 4,78 0,86 8,229 26,97 98,10
Média 14 13,28 5,34 0,73 7,95 23,47 95,6

Fonte: Elaboracdo do autor.
Obs: os dados das duas primeiras linhas referem-se aos dos extensémetros colados a 9,8 mm da

extremidade e as dados abaixo se referem aos dos extensébmetros a 23,1 mm.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios empregando o cutelo GC3M-II.

_ Energia Energia Tenacidade
Energia | . ] .
_ integracdo | Desvio _ de Forca a fratura
dial . Variagao | == = _ o o
CP KV] numeérica (%) iniciagdo | maxima dinamica
[Wt] de trinca aparente
[J] [J] (%) [J] [J] [kN] [MPa.m*?]
- 16 15,10 5,65 0,90 8,35 20,04 93,42
13 12,15 6,51 0,85 8,25 20,33 94,81
mm
10 9,05 9,47 0,95 8,08 17,96 83,72
Média | 13,00 12,10 7,21 0,90 8,23 19,44 90,65

Fonte: Elaboracéo do autor.

Ao todo foram analisadas 22 amostras e, embora 0s parametros do ensaio
tenham variado, nota-se que a energia global de fratura média segundo o dial da
maquina de ensaio € igual a 13,28+2,90 J, através da integracdo numérica igual a
12,3943,22 J, ou seja, uma variacdo de aproximadamente 6,7% em relacdo ao valor
do dial, ndo sendo necessario fazer ajustes na maquina de ensaio, pois as perdas
de aproximadamente 0,90 J forem inferiores a 5,00 J.

O valor médio da forca maxima durante o impacto foi igual a 22,29+3,72 kN, a

energia de iniciagdo de trinca média igual a 8,19+2,17 J, e a tenacidade a fratura



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO” 136

Campus de llha Solteira

média igual a 101,81+16,55 MPa.\m, percebe-se uma elevada dispersdo neste

altimo, calculado através do método proposto pela
9.10 Relagédo Sinal Ruido (RSR) e influéncia da fonte de alimentacéo

Decidiu-se avaliar qual a relacdo sinal-ruido nos sinais obtidos e qual a
influéncia da fonte de alimentacdo sobre o mesmo, para determinar se a rede
elétrica (127 Vac | 60 Hz) exerce alguma influéncia nos sinais coletados.

Por isso, foram coletados dados dos sinais na saida da cadeia de medicgéo,
sem que houvesse qualquer carregamento no cutelo.

A figura 103 mostra o sinal obtido com a cadeia ligada a rede elétrica, a figura
104 com a cadeia ligada a UPS (uninterruptible power supply, conhecido
comercialmente no Brasil como no-break) e com a cadeia ligada a UPS ligada a rede
elétrica, figura 105.

A relacéo sinal-ruido (RSR) foi calculada da seguinte forma:

- Sinal: como sendo a curva forca vs tempo tratada pela média movel, com M
= 55 pontos.

- Ruido: 2500 dados amostrados em 996 us sem que houvesse carga
aplicada no cutelo.

- A autocorrelacao (Ry) dos sinais foi calculada utilizando o comando xcorr do
Matlab®.

Figura 103 - Ruido de fundo com cadeia de medicéo ligada a rede elétrica 127Vac |

60 Hz.
T |
0.02
0.015
0.01 ‘
a
: | | |
0
-0.005-
001 -
0.015¢ I 1 I I 1 I |
0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09
Tempo (ms)

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 104 - Ruido de fundo com cadeia de medicao ligada a UPS.

0.02

b i

-0.01

d.d.p. (V)
8

-0.015- -

I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tempo (ms)

Fonte: Elaboracdo do autor.

Figura 105 - Ruido de fundo com cadeia de medicao ligada a UPS ligada rede
elétrica 127Vac | 60 Hz.

| |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45
Tempo (ms)

Fonte: Elabora¢éo do autor.

Ao observar as figuras 103 a 105 ndo se nota nenhuma diferenca
consideravel, pois os valores maximos (0,25 V) e minimos (-0,20 V) foram os
mesmos nos trés graficos, o valor médio das figuras 103 e 104 ndo é nulo devido a
falta de correcéo de offset no condicionador de sinais.

Os calculos a seguir foram realizados empregando-se as equacgdes 36 e 37.
Foram realizados ensaios Charpy instrumentado com as trés montagens citadas,

assim foi possivel comparar o ruido e o sinal obtido, os resultados sdo os seguintes:
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a) cadeia de medicao ligada a rede elétrica:

4,091087x101°
1,143320%x10°

RSR = 20 - logy, ( ) =51,073 dB

b) cadeia de medicao ligada a UPS:

4,4314332x1010

RSR = 20 - logq ( 1,155180%x108

) =51,678 dB

c) cadeia de medicédo ligada a UPS, que esté ligada a rede elétrica:

1,293726x1011

RSR = 20-10g10(33g§§£§f&;

) = 60,191 dB

Aparentemente o uso da UPS na alimentacdo aponte para uma melhoria na
relacéo entre sinal e ruido de fundo, porém a figura 106 apresenta as curvas forca vs
deslocamento com uso do UPS e com UPS ligado a rede e ndo se nota uma

diferenca significativa nos sinais.
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Figura 106 - Curvas forca vs deslocamento: (a) alimentacdo com UPS e (b) com

UPS ligado a rede elétrica.

Forga vs Tempo
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[=x]

| |
0.1 015 0.2
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1
0 0.05
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Forca vs Tempo
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2k 1 1 1 1 1 1 1 1
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Fonte: Elabora¢éo do autor.
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10 CONCLUSOES

que:

Com base nos resultados apresentados no item 10 deste estudo conclui-se

a)

b)

d)

f)

0s extensOmetros captam a resposta ao impacto da peca na qual estdo
colados, logo € completamente possivel admitir que os extensémetros
fixados no cutelo da maquina de ensaio de impacto Charpy captam tanto o
carregamento sobre o corpo de prova durante 0 ensaio quanto a resposta
do préprio cutelo ao impacto (efeitos inerciais);

as curvas forca vs tempo antes dos tratamentos (assim como captadas)
mostram a presenca de ruido de fundo (ruido branco). porém, como
apresentado no item 9.10, a relacdo sinal ruido (rsr) aponta que a
magnitude do sinal de interesse é muito superior a do ruido, logo a
magnitude do ruido ndo é relevante em relagdo ao sinal;

a substituicdo da fonte de alimentacéo (rede elétrica por ups) ndo causou
nenhuma mudanca significativa, logo a magnitude das interferéncias e do
ruido de fundo captados pela maquina de ensaio de impacto
instrumentada em questdo ndo tem relacdo com a fonte de alimentacéao,
pois se devem as conexdes e cabos utilizados e aos equipamentos da
cadeia de medicéo;

através da andlise feita com diversos filtros digitais (passa-baixa, passa-
alta, passa-faixa e média movel) € possivel concluir que o espectro da
resposta ao impacto (para os materiais analisados) encontra-se entre 100
hz e 50 khz e que as principais componentes responsaveis pelas
oscilagBes no sinal encontram-se entre 10 khz e 50 khz;

a frequéncia de amostragem do conversor a/d da cadeia de medicdo deve
ser igual ou superior a 100 khz para que ndo ocorra aliasing, pois as
componentes mais significativas do sinal encontram-se abaixo de 50 khz,
pelo teorema de nyquist a frequéncia de amostragem deve ser no minimo
o dobro da componente de maior frequéncia do sinal, ou seja, 100 khz;

o filtro média movel mostrou-se eficaz para a suavizacdo das curvas, pois
sua implementacdo ¢é relativamente simples e de baixo custo

computacional, porém € necessario utilizar um namero de pontos reduzido
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para nao eliminar componentes fundamentais do sinal, pois quanto maior o
numero de pontos utilizados na média mével menor se torna a frequéncia
de corte, ou seja, corre-se o risco de atenuar o sinal de interesse;

dentre os cutelos de diferente rigidez, o que apresentou o melhor
desempenho foi o da condicdo de maior rigidez, pois as oscilagdes no
sinal tornaram-se consideravelmente menores em relacdo as dos demais,
por isso pode-se concluir que a rigidez do cutelo exerce influéncia sobre o
comportamento das curvas forga vs tempo e forga vs deslocamento e que
0 aumento da rigidez do cutelo possui relacdo inversa com a amplitude da
oscilagao nas curvas obtidas no ensaio;

a nova geometria de cutelo adotada se mostrou vantajosa, pois ao realizar
o tratamento com o filtro média mével as curvas forga vs deslocamento
apresentaram um comportamento com reduzidas oscilagbes, em alguns
casos a forga cresceu quase que linearmente até uma regido proxima ao
seu ponto de maximo apos a filtragem, portanto a geometria do cutelo
também exerce influéncia sobre os resultados;

a intensidade das flutuacdes na curva forca vs deslocamento cresceu
significativamente ao aumentar o comprimento dos corpos de prova, de
modo que o corpo de prova indicado pela norma astm e-23 (1996)
apresentou o melhor desempenho dentre os ensaiados e, portanto, foi
considerado adequado para a realizacdo do ensaio charpy instrumentado,
com base nessas informacfes conclui-se que as flutuacbes nas curvas
forca tempo e forca vs deslocamento sdo diretamente proporcionais ao
comprimento do corpo de prova;

uma vez que a magnitude da flutuacdo no sinal se alterou ao realizar
modificacdes no cutelo e no comprimento do corpo de prova, entéo isto
significa que estas interferéncias sdo decorrentes de uma reacdo do
sistema a entrada impulsiva (impacto) e ndo estdo relacionadas ao
processo de deformacdo e fratura ocorrido durante o ensaio, logo as
interferéncias podem ser controladas em funcdo das caracteristicas fisicas
do sistema composto pela maquina de ensaio e corpo de prova;

a posicdo dos extensébmetros no cutelo exerce influéncia na intensidade

das interferéncias captadas, que se mostraram mais elevadas para o par
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de extensGmetros mais ao centro (em relagdo ao comprimento) do cutelo
do que em relacdo ao que estava mais proximo da extremidade;

assim como esperado, a metodologia permitiu a obtencdo do valor da
energia global de fratura, forca maxima, energia até a nucleagéo da trinca,
tenacidade a fratura dindmica, deslocamento, tempo de fatura. isto prova o
guanto a cadeia de medicado pode tornar o ensaio mais proveitoso, pois o
ensaio classico s6 poderia fornecer o valor da energia global de fratura;
materiais ducteis (sae 1020 e api x70) demandam um intervalo de tempo
dezenas de vezes maior do que os materiais frageis (1040 e 4340) para se
fraturarem completamente, logo seria possivel estabelecer uma relacao
entre tempo de fratura de tenacidade;

a filtragem empregando a média movel e o método utilizado para estimar o
inicio da trinca permitiram o célculo da tenacidade a fratura do material
utilizado como referéncia neste estudo, porém foi detectada uma dispersao
elevada no valor obtido, no entanto este foi calculado com base nos
resultados dos ensaios realizados com diferentes cutelos e com corpos de
prova de diferentes comprimentos, portanto seria necessario refazer os
ensaios com um unico modelo de cutelo e com uma quantidade expressiva
de corpos de prova, com entalhes dentro dos padrdes estabelecidos pela
norma astm e-23 (1996), para que seja fornecido um valor de tenacidade a

fratura dindmica aparente expressivo.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

a)

b)

d)

f)

empregar um método experimental capaz de estimar/determinar o instante
de crescimento da trinca e compard-lo ao estimado pela rotina
computacional, para calibrar a rotina computacional ou testar a
metodologia empregada;

analisar o comportamento das oscilacdes presentes nas curvas forca vs
tempo e forga vs deslocamento em fungcdo do material que constitui o
corpo de prova, para determinar o quanto a amostra interfere no préprio
ensaio;

fazer simulacdo da resposta da maquina de ensaio ao impacto com 0s
diferentes cutelos acoplados, para determinar quais os locais na superficie
do cutelo estdo menos sujeitos a vibracoes;

verificar o efeito de outras geometrias de cutelo sobre a curva forca vs
deslocamento, definir qual a geometria mais adequada,;

elaborar uma relacdo entre tempo de fratura e tenacidade;

empregar outro sistema de medicao (placa de aquisicdo), com frequéncia

de amostragem adequada, e comparar 0s sinais obtidos e ruido de fundo.
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ANEXO A - Balanco de energia referente ao ensaio Charpy
AW =0 (A1)

AW =W; — Wy >

- W, — Wf=0—>
>m-g-hj=m-g-hf+E,+E, >
>Wr+W,=m-g-hj—m-g-hs -

Wr+Wp=m-g-(h; — hy) (A2)

Onde,
m = massa do martelo;
g = aceleracao da gravidade;
h; = altura inicial do martelo;
hs = altura final do martelo;
W, = energia inicial do sistema;
Wf = Energia final do sistema;
W+ = energia global de fratura;
Wp = Energia dissipada (perdas mecanicas, atrito com o ar, entre

outras).
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ANEXO B - Variacao da resisténcia em funcéo da deformacéao

Conforme enunciado pela 22 Lei de Ohm, apresentada na equagéo Bl, a

resisténcia de um elemento esta relacionada com sua geometria.

(B1)

|
R=p. —
P

Para obter uma mudanca relativa na resisténcia € preciso aplicar o logaritmo

nos dois lados da equagéao primeiramente, resultando na equacéo B2.

In(R) = In(p-LAja

< In(R) =In(p) + In(l) + In(A) (B2)

Em seguida, derivam-se ambos os lados da igualdade, o que leva a equacgéo
B3.

AR _Ap Al AA

+___
R p | A (B3)

Se o0 extensdmetros for de fio a area da secdo do condutor serad dada pela

equacao B4. No entanto, se o0 extensdmetro for de lamina (foil) a area da secéo sera

dada pela equacéo B5.
A=—-d* (84)

A=bxt (B5)

Onde:

A : area da secdo [m?];
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d : diametro [m];
b : largura da secao retangular [m];

t : espessura da lamina [m].

Se o fio de secdo circular e de comprimento inicial | é tracionado e seu
diametro passa de d para d’, igual ao efeito dado pelo coeficiente de Poisson. Entéo,

tem-se a equacéao B6.

In(A) = In(% - dzj & In(A) = In(%j +In(d?)<

- In(A) = In(C) +2-In(d) (86)

Ao derivar a equacao B6 chega-se a equacéo B7.

AA Ad d'—d Al
=2 :2'( ):_2‘0'_ (B7)

A d d I
Fazendo o mesmo para o extensOmetro de secdo retangular chega-se a

equacéao B8.

AA _Ab At Al
A bt | (B8)

Onde u é o coeficiente de Poisson. Substituindo as equacfes B7 ou B8 na

equacao B3 obtém-se a equacao B9.

AR A'O A_I_A_A Ap+AI+20A_I<:>
R o | A p |

AR Ap
——(2 U+1) —+ B9
o p (B9)
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Mas Al/l é a deformacéo, dada por €. Logo, a equagédo B8 pode ser reescrita
na forma apresentada pela equagéao B10, na qual os dois lados da equacao foram
divididos por € =Al/l.

AR Ap
R 1_(. P
. =(2-v+1)+ . (B10)

A mudanca na resistividade, p, é proporcional a mudanca volumétrica do

material, conforme descrito pela equacgéo B11.

—=Mm-— (B11)

Onde:
p : resistividade [Q.m];
V : volume [m3];

m : constante de proporcionalidade [Q/m?].

Mas, a variacdo no volume pode ser dada na forma descrita pela equacéao
B12.

AV _Al AA_Al (zuéljz(l—z-u)-éld
\Y | A 1 | |

AV

) 7—(1 2- U) & (B12)

Ao substituir a equagéo B12 na equagédo B11l e em seguida na equacéo B10

chega-se a equacéo B13.
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aR
R I—@o+)+m-1-2-v)] =
g

R |_
— |=@Q+m)+2-v-(1-m) (B13)

A constante de proporcionalidade pode ser determinada experimentalmente,
no entanto os extensdmetros geralmente sao construidos com uma liga de cobre e
niquel e é sabido que m neste caso se aproxima da unidade. Dessa forma a

equacao B13 pode ser reescrita na forma apresentada pela equacao B14.

AR

(B14)

O valor apresentado na equacdo Bl4 €& chamado de sensibilidade a
deformacéo do material metalico, que geralmente é expresso por K. Uma vez que K
€ determinado em funcdo do material resistivo utilizado na construcdo do
extensdmetro pode-se reescrever a equacao B14 na forma apresentada na equacao
B15.

AR
Sl — 1=K
( R ) & (B15)

Esta deducdo foi extraida da apostila de Extensometria Basica do NEPAE,

Andolfato (2004, p.1-30).
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ANEXO C - Tenséo de saida de uma ponte retificadora em funcéo da

deformacgéo

Partindo da equacao C1, que relaciona tensao na entrada e na saida da ponte
de extensdmetros e partindo da suposicdo que cada extensémetro possua certo
desvio em relagcdo ao seu valor comercial R, algo que acontece na pratica, conforme

descrito no sistema em C2.

(Ra ) Rz) - (Rl ) R4)

e= -E (C1)
(Rl ) R3) + (Rz ’ Rs) + (Rl ) R4) + (Rz ’ R4)
R, =R+AR,
R, =R+AR,
Ry =R +AR, (c2)
R, =R+AR,

Entao, reescrevendo a equacédo C1 considerando o desvio apontado por C2
tem-se C3:

e:{ [(R"'ARa)'(R+AR2)]_[(R+AR1)'(R+AR4)] }-E (C3)
[(R+AR)-(R+AR;)]+[(R+A4R,)-(R+AR,)]+[(R+AR )-(R+AR,)]+[(R+AR,)- (R+AR,)]

Realizando a distributiva e, em seguida, dividindo numerador e denominador

por R? obtém-se a equagéo C4.

AR, AR, AR, AR, (AR,AR;) (AR,-AR,)

o= R R R R R? R? e (C4)
4+2.(AR1+AR2+AR3+AR4J+(AR1’ZAR3)+(AR2 'ZAR3)+(AR1'2AR4)+(AR2 'ZAR4)
R R R R R R R

Sabe-se que R*>>AR, e que R*>>(AR,.ARy,), logo o resultado dos termos

AR,/R? e (AR,.AR,)/R? sdo despreziveis, esta simplificacdo conduz & equacéo C5.
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AR, AR, AR, AR, |
R R R R
€= -E (C5)
AR, AR AR, AR
442 | —L4—2 4844
i R R R R

Retomando a equacdo apresentada na equacdo 6, que foi deduzida no
Apéndice B deste estudo, que afirma que a variacdo na resisténcia é diretamente
proporcional a deformacéo, ao fazer as devidas substituicdes tem-se a equacao C6.

-K-g+K-g,+K-g-K-g,
4+2-(K-g+K-g,+K-g,+K-g,

(C6)

-

Colocando K e (1/4) em evidéncia tem-se a equacéo C7.

1

e

K-(—g +&,+&,—¢&,)
4+2-K-(g,+5,+¢&,+¢,

)]E‘i’

K-(—g,+&,+5,—¢&,)

‘E<

4id.K.[ETEtEtE,
- 2 -
...e:K-E‘ - +t&,+E—¢8,
4 1+(6‘1+82+6‘3+84j
L 2 -
(C7)

Porém, ao considerar que € se trata de um valor pequeno, entao € possivel

impor que:



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO” 156

Campus de llha Solteira

l+(gl+gz+g3+g4
2

12

1

Ao fazer essa consideracdo a equacdo C7 pode ser reescrita na forma

apresentada na equacgéao C8.
.'.e=—4 -(—81+82+83—€4) (C8)

Esta deducéo foi extraida da apostila de Extensometria Basica do NEPAE,
Andolfato et al. (2004).
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ANEXO D - Possiveis montagens e aplicagdes de pontes de extensémetros

Tabela 11 - Montagem e explica¢gdes de circuitos em ponte com extensémetros.

Exemplo de aplicagéo Circuito Saida

EuZ%Ks‘Eo

Ks: Gage factor
e,| Eeo- deformacéo
E: Tenséo da ponte

R

qh:/@f/@ Rg
, =1——

{ (entrada)
Tenséo uniaxial Co. Tensdo de saida
(Tens@o/compresséo uniforme) E Rg: Resistéﬂncia do
o =0 Extensdmetro

R Resisténcia fixa

‘ff—_;f/ @_—f /@ Ry Co 1
. , : er=LKs &

Tenséo uniaxial
(Tensdo/compresséo uniforme)

E

‘ Flexio &=TKS'E¢~

Rgjp ... Deformacio: &1

Rgz ... Deformacéo: ez

o= E:;Ez

| Rgz Rg,

Tenséo uniaxial
(Tensdo/compressdo uniforme)

R: Resisténcia fixa
R=Rgi+Rg>

e, =T »)E H;“ JE g ¢,

Rg> Rg;
E_j ¥ Coef. de Poisson
ﬂ Rgi, Rg>.
{ i Resisténcia do
Extensdmetro

Tensdo uniaxial

. . . Rg; ...Deformacio: g,
(Tens@o/compressédo uniforme)

Rg: ...Deformacio: —veo
R Resisténcia fixa
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Tabela 11 - Montagem e explicagdes de circuitos em ponte com extensdémetros

(continuagéo).

co=LKs

Rg; ... Deformacéo: g,

Rg; ... Deformacio: —.
R Resisténcia fixa

E
jo.@j ea:TKS'Eu
) e /<:::>

Rg; ... Deformacéo: g

Rg; ... Deformacio: o
R Resisténcia fixa

Tenséo uniaxial
(Tensdo/compresséo uniforme)

Extensdmetros ativos E
Co= 5 Ks-€o
Tens#o uniaxial Rg1.Rgs ...
(Tenséo/compressao uniforme) Defo rma:;ﬁﬂ: £o
Rgz, Rg4 .....
Deformacéo: 0

Co= Ks €' E
Rgfi jo —
Deformacéo

por flexdo : €o

Rgz Rgy ...

Deformacéo
por flexéo . —€o

Rg: Rg:

Fonte: KYOWA® (2012)
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ANEXO E - Procedimento para colagem de extensdmetros

O processo de colagem de extensdmetros necessita de uma superficie

devidamente preparada, ja que nao pode haver bolhas de ar sob o extensémetros,

pois isto leva a erros grosseiros durante o processo de medicao.

O procedimento usado para colar extensdmetros:

a)

b)

f)

g9)

h)

)

k)

prepara-se a superficie empregando lixas d’agua com Grana 220 em um
sentido e depois 0 mesmo no sentido perpendicular ao primeiro para criar
uma rugosidade apropriada;

sédo feitas as linhas de referéncia para auxiliar no posicionamento do
extensdmetro;

€ usada uma gaze seca para remover qualquer particula ou impureza
existente na superficie apés o lixamento;

a superficie da peca que recebeu os extensémetros foi limpa com alcool
isopropilico;

aplicou-se M-Prep Conditioner A (Condicionador) na superficie com uma
gaze, seguindo um unico sentido, indo do centro para a periferia, em
seguida deve-se iniciar a limpeza em outro sentido com uma nova gaze
seguindo 0 mesmo movimento;

a neutralizacdo da superficie foi efetuada utilizando-se o M-Prep
Neutralizer 5A (Neutralizador), também aplicado com uma gaze ou
algodao;

apos a realizacdo deste procedimento a colagem do extensémetro foi
iniciada em 45 minutos;

0 extens6metro foi posicionado utilizando uma pinca e um pedaco de fita
adesiva (M-LINE PCT-2A);

apos posiciona-lo corretamente, a fita foi levantada com cuidado, aplicou-
se o adesivo (KBR-610) no extensémetro e a fita foi presa novamente na
superficie;

entdo, colocou-se uma manta de Teflon® e silicone sobre o local que
recebeu a colagem e aplicou-se uma pressdo (1 a 5 kg/mm?) com
grampos sobre a superficie;

0 conjunto deve permanecer por 1 hora para cura da cola em uma estufa;

ap6s 1 hora removeram-se os grampos, a placa de silicone e o Teflon®;
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m) a pec¢a que recebeu a colagem dos extensdémetros foi levada novamente
para a estufa por mais 1 hora a fim de aliviar as tensdes residuais;

n) apds 1 hora, a peca foi retirada da estufa e resfriou a temperatura
ambiente;

0) soldaram-se os terminais dos extensdmetros aos terminais dos cabos

com blindagem.
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APENDICE A - Cutelos utilizados neste estudo

As figuras 107 a 110 apresentam os diferentes tipos de layouts de cutelos
utilizados neste estudo.

Figura 107 - Cutelo de rigidez intermediéaria (padréo).

...........

Fonte: Elaboracéo do autor.
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Figura 108 - Cutelo de menor rigidez.
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Fonte: Elabora¢éo do autor.
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Figura 109 - Cutelo de maior rigidez.
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Figura 110 - Cutelo GC3M — I1.
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AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO” L5

Campus de llha Solteira

APENDICE B — Rotina computacional
Rotina utilizada para o tratamento de dados obtidos no ensaio instrumentado.

Programa principal:

0% =

% #PROGRAMA: Charpy Instrumentado

%

% *kkkkkkkkkkkk

% Inicializacao
% *kkkkkkkkkkkk
%

close all;
warning off;
format long;
clear all;

clc;

%

% k*khkkkkkkkkkkhkkhkik

% Entrada de dados

% *kkkkkkkkkkkkkkk

%

M = menu('ENTRADA DE DADOS ', Martelo '’ Corpo de prova '," Ambos ');
%

tic

%

A = load('D:\<endereco do arquivo>\....\tempo.txt');
A=A

if (M==1)||(M==3)
B = load('D:\<enderec¢o do arquivo>\....\martelo.txt');
B =B,

Bzero = B;
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LB = length(B);
%
if LB<1024
%
Bzero(LB+1:1024) = 0;
%
elseif (LB>1024)&&(LB<2048)
%
Bzero(LB+1:2048) = 0;
%
elseif (LB>2048)&&(LB<4096)
%
Bzero(LB+1:4096) = 0;
%
end
%
end
if (M==2)||(M==3)
C = load('D:\<endereco do arquivo>\....\corpo.txt');
c=C,
Czero =C;
LC = length(C);
%
if LC<1024
%
Czero(LC+1:1024) = 0;
%
elseif (LC>1024)&&(LC<2048)
%
Czero(LC+1:2048) = 0;
%
elseif (LC>2048)&&(LC<4096)
%
Czero(LC+1:4096) = 0;
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%
end
%
end
%
% Deseja calcular tenacidade a fratura dinamica?
%
tnf = menu('Calcular tenacidade a fratura dinamica ?', ' NAO ', SIM");
%
if tnf==1
%
% Metodologia adotada
%
opcao = menu('Escolha uma metodologia:',’ Tenacidade a Fratura Linear Elastica
(Materiais Frageis) ',' Tenacidade a Fratura Elasto-Plastica (Materiais Ducteis) ');
%
% Foram empregados corpos-de-prova pré-trincados?
%
cp = menu('Corpo de prova pré-trincado 2", NAO ' SIM );
%
end
%

% kkhkkkkkkkkkkhkhkhkhk

% Entrada de Dados
O FkHkkkkkkkkkkkk
%
if (tnf==1)
%
if (cp==1)
%
if (M==1)
%
perguntas={'Fator de calibragdo do cutelo instrumentado',...

'‘NUumero de pontos usados no calculo da média mével (impar)',...
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‘Largura do corpo-de-prova [mm]',...
'‘Espessura do corpo-de-prova [mm]',...
'Distancia entre os apoios da maquina [mm]'};
%
padrao={'3680.22','55','10",'"10','40'};
titulo="Entrada de Dados';
entradas=inputdlg(perguntas,titulo,1,padrao);
dados=str2num(char(entradas));
%
FCB = dados(1);
N = dados(2);
soel = (dados(3))*(1E-3);
larg = (dados(4))*(1E-3);
space = (dados(5))*(1E-3);
%
if (opcao==2)
%
modulo=menu('Selecione o tipo de material analisado’)
%
end
%
elseif (M==2)
%
perguntas={'"Fator de calibracdo do corpo de prova instrumentado’,...
'‘NUumero de pontos usados no calculo da média mével (impar)',...
‘Largura do corpo de prova [mm[,...
'‘Espessura do corpo de prova [mm]',...
‘Distancia entre os apoios da maquina [mm]'};
%
padrao={'3665','55','10",'10','40'};
titulo="Entrada de Dados';
entradas=inputdlg(perguntas,titulo,1,padrao);
dados=str2num(char(entradas));
%
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FCC = dados(1);

N = dados(2);

soel = (dados(3))*(1E-3);

larg = (dados(4))*(1E-3);

space = (dados(5))*(1E-3);

%

if (opcao==2)
%
modulo=menu('Selecione o tipo de material analisado’)
%

end

%

elseif (M==3)

%

perguntas={'"Fator de calibracdo do cutelo instrumentado’,...
'Fator de calibracdo do corpo de prova instrumentado’,...
'‘NUumero de pontos usados no célculo da média mével (impar)',...
‘Largura do corpo de prova [mm[,...
'‘Espessura do corpo de prova [mm]',...
‘Distancia entre os apoios da maquina [mm]'};

%

padrao={'"8000','19750','55','10','10','40'};

titulo="Entrada de Dados';

entradas=inputdlg(perguntas,titulo,1,padrao);

dados=str2num(char(entradas));

%

FCB = dados(1);

FCC = dados(2);

N = dados(3);

soel = (dados(4))*(1E-3);

larg = (dados(5))*(1E-3);

space = (dados(6))*(1E-3);

%

if (opcao==2)
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%
modulo=menu('Selecione o tipo de material analisado’)
%
end
%
end
%
crack = 2*(1E-3);
%
elseif (cp==2)
%
if (M==1)
%
perguntas={'"Fator de calibracdo do cutelo instrumentado',...
‘NUumero de pontos usados no calculo da média movel (impar)',...
‘Largura do corpo-de-prova [mm]',...
'‘Espessura do corpo-de-prova [mm]',...
'‘Distancia entre os apoios da maquina [mm]',...
‘Comprimento da pré-trinca [mm]'};
%
padrao={'3680.22','55','10','10','40",'0.1'};
titulo="Entrada de Dados';
entradas=inputdlg(perguntas,titulo,1,padrao);
dados=str2num(char(entradas));
%
FCB = dados(1);
N = dados(2);
soel = (dados(3))*(1E-3);
larg = (dados(4))*(1E-3);
space = (dados(5))*(1E-3);
crack = (2*(1E-3)) + (dados(6))*(1E-3);
%
if (opcao==2)
%



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO” 171

Campus de llha Solteira

modulo=menu('Selecione o tipo de material analisado')
%

end

%

elseif (M==2)

%

perguntas={'"Fator de calibracdo do corpo de prova instrumentado’,...
‘Numero de pontos usados no célculo da média movel (impar)',...
‘Largura do corpo de prova [mm[,...
'‘Espessura do corpo de prova [mm],...
'‘Distancia entre os apoios da maquina [mm]’,...
'‘Comprimento da pré-trinca [mm]'};

%

padrao={'3665','55','10",'10','40','0.1'};

titulo="Entrada de Dados';

entradas=inputdlg(perguntas,titulo,1,padrao);

dados=str2num(char(entradas));

%

FCC = dados(1);

N = dados(2);

soel = (dados(3))*(1E-3);

larg = (dados(4))*(1E-3);

space = (dados(5))*(1E-3);

crack = (2*(1E-3)) + (dados(6))*(1E-3);

%

if (opcao==2)
%
modulo=menu('Selecione o tipo de material analisado’)
%

end

%

elseif (M==3)
%

perguntas={'Fator de calibracao do cutelo instrumentado',...
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u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO”

'Fator de calibracdo do corpo de prova instrumentado’,...

'‘Numero de pontos usados no célculo da média movel (impar)',...

‘Largura do corpo de prova [mm[],...
'‘Espessura do corpo de prova [mm]',...
'‘Distancia entre os apoios da maquina [mm]’,...
‘Comprimento da pré-trinca [mm]'};

%

padrao={'3680.22','3665','55','10','"10','40",'0.1'};

titulo="Entrada de Dados';

entradas=inputdlg(perguntas,titulo,1,padrao);

dados=str2num(char(entradas));

%

FCB = dados(1);

FCC = dados(2);

N = dados(3);

soel = (dados(4))*(1E-3);

larg = (dados(5))*(1E-3);

space = (dados(6))*(1E-3);

crack = (2*(1E-3)) + (dados(7))*(1E-3);

%

if (opcao==2)
%
modulo=menu('Selecione o tipo de material analisado’)
%

end

%

end

%
end
%

elseif (tnf==2)

%

if (M==1)

%
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perguntas={'Fator de calibragédo do cutelo instrumentado’,...
‘NUumero de pontos usados no célculo da média movel (impar)'};

padrao={'3680.22",'55'};

titulo="Entrada de dados'’;

entradas=inputdlg(perguntas,titulo,1,padrao);

dados=str2num(char(entradas));

%

FCB = dados(1);

N = dados(2);

%

elseif (M==2)

%

perguntas={'"Fator de calibracdo do corpo de prova instrumentado’,...
‘Numero de pontos usados no célculo da média movel (impar)'};

padrao={'3665','55;

titulo="Entrada de dados’;

entradas=inputdlg(perguntas,titulo,1,padrao);

dados=str2num(char(entradas));

%

FCB = dados(1);

N = dados(2);

%

elseif (M==3)

%

perguntas={'"Fator de calibracédo do cutelo instrumentado',...
'Fator de calibracdo do corpo de prova instrumentado’,...
'‘NUumero de pontos usados no célculo da média mével (impar)'};

padrao={'3665','55;

titulo="Entrada de dados’;

entradas=inputdlg(perguntas,titulo,1,padrao);

dados=str2num(char(entradas));

%

FCB = dados(1);

FCC = dados(2);
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N = dados(3);
%
end
%
end
%

% kkkkkkkkkkkkkkhkkkkk

% Fator de calibragéo
O Fkkikkk ko ko
%
if (M==1)||(M==3)
B = B*FCB*9.81;
offB = 0;
end
%
if (M==2)[|(M==3)
C = C*FCC*9.81;
offC = 0;
end
%

% K*khkkkkkkkkkkhkhkhkhkhk

% Correcao de Offset

% K*khkkkkkkkkkkhkhkhkhkhk

%

if (M==1)[|[(M==3)
%
sair = 1;
valorB = 0;

while sair<=50
valorB = valorB + B(sair);
sair = sair+1;

end

valorB = valorB/50;

offB = offB - valorB,;
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%
LB = length(B);
cont = 1;
while cont<=LB
B(cont) = B(cont) + (offB);
cont = cont+1;
end
%
Bzero(1:LB) = B(1:LB);
%
end
%
if (M==2)[|(M==3)
%
sair = 1;
valorC = 0;
while sair<=500
valorC = valorC + C(sair);
sair = sair+1;
end
valorC = valorC/500;
offC = offC - valorC;
%
LC = length(C);
cont =1,
while cont<=LC
C(cont) = C(cont) + (offC);
cont = cont+1;
end
%
end
%

% kkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkkkhkkkkkkkkx

% Variaveis no calculo da FFT
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% kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkikkikkhkk

%

fs = 1/A(2);
Dt = 1/fs;
t=0:Dt:1;
%

% *kkkkkkkkkk

% Janelamento

O Fikkkkkkk

%

if (M==1)||(M==3)
janelaB = hanning(length(Bzero));
Bj = Bzero.*janelaB’;

end

if (M==2)||(M==3)
janelaC = hanning(length(Czero));
Cj = Czero.*janelaC’;

end

%

% kkhkkkkkkkkkkhkhkhkhkkhkkkkkkkkx

% Estimacéo do deslocamento

A e T T T

%

if (M==1)[|[(M==3)
%
[KB,valorB,deslocB,speedB] = deslocamento(N,B,A,LB);
%

end

%

if (M==2)[|(M==3)
%
[KC,valorC,deslocC,speedC] = deslocamento(N,C,A,LC);
%

end
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%

g@ *kkkkkkkkkk

% Média movel

kkkkkkkkkkk
%

%

% # Martelo

%

if (M==1)||(M==3)
%

[mMmB,displaB] = media(B,LB,KB,N,deslocB);
%

end
%
% # Corpo-de-prova
%
if (M==2)||(M==3)
%

[mMmC,displaC] = media(C,LC,KC,N,deslocC);
%

end

%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

% Janelamento apdés média-movel
O FkHk kbR bRk Rk ko Aok
%
if (M==1)[|[(M==3)
%
mmBzero = mmB;
mmBzero(LB+1:length(Bzero)) = 0;
mmBj = mmBzero.*janelaB’;
%
end
%
if (M==2)||(M==3)
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%
mmCzero = mmC,;
mmCzero(LC+1:length(Czero)) = 0;
mmCj = mmCzero.*janelaC’,
%

end

%

O Fkkik bk ko bk

% Célculo da Energia

% [Método 1/3 de Simpsom]

g@ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

%

% # Martelo

%

if (M==1)[|[(M==3)
%
martelo = integral(B,LB,deslocB);
%

end

%

% # Corpo-de-prova

%

if (M==2)||(M==3)
%
corpo = integral(C,LC,deslocC);
%

end

%

96 kkkkkkkkkkkkhkhkhkhkhkkkhkkkkkkhhkhhhkhkhkikx

% Célculo da energia ap6s média-movel
% [método 1/3 de Simpsom]

96 *kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkhkkhkk

%

% # Martelo
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%

if (M==1)||(M==3)
%
Mmart = integral(mmB,LB,displaB);
%

[t,y] = max(Mmart);
Mmart(y+1:end)=t;

%
end
%
% # Corpo-de-prova
%
if (M==2)[|(M==3)
%

Mcorp = integral(mmC,LC,displaC);
%
[t,y] = max(Mcorp);
Mcorp(y+1:end)=t;
%

end

%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkk

% Estimacédo da nucleacéo da trinca

96 K*khkkkkkkkkkkhhkkhkhkkhkkkkkkkkkkhhhhikx

%
if tnf==1
%
if opcao==1
%
if (M==1)[|(M==3)

%

[KIdB,wholeB,ledB]=mfle(deslocB,mmB,LB,crack,soel,larg,space);

%

end
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%
if (M==2)||(M==3)
%
[KIdC,wholeC,ledC]=mfle(deslocC,mmC,LC,crack,soel,larg,space);
%
end
%
end
%
end
%

% *kkkkkkkkkkkkkk

% Plotando curvas
O Fkkik bk bk

%

if (M==1)

%

[lixo] = graficol(A,displaB,deslocB,B,mmB,Mmart,martelo,LB,M,Bj,mmBj,fs);

%
end
%
if (M==2)

%

[lixo] = graficol(A,displaC,deslocC,C,mmC,Mcorp,corpo,LC,M,Cj,mmCj,fs);

%
end
%
if (M==3)

%

[lixo] =
grafico2(A,displaB,displaC,deslocB,deslocC,B,C,mmB,mmC,Mmart,Mcorp,martelo,co
rpo,LB,Bj,mmB;j,Cj,mmCj,fs);

%

end
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%
clc;
%

kkkkkkkkkk
%

% Resultados
% *kkkkkkkkk
%

fp rl ntf(‘\n\t*********************************** R esu | tad 0S

***********************************') .
)

%

% # Martelo

%

if (M==1)||(M==3)
%

fprintf("\n\n\t\t# Cutelo instrumentado’);

%

fprintf(\n\n\t\t>> Energia Global de Fratura
%

181

= %10.3f J,max(Mmart));

fprintf(\n\n\t\t>> Forca Maxima = %10.3f

kN',;max(mmB)/1000);
%
if (tnf==1)
%
if (opcao==1)
%
if cp==1
%

fprintf("\n\n\t\t>> Energia necessaria para iniciar a trinca = 9%10.3f

J' ,Mmart(wholeB));
%

fprintf("\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura linear elastica dindmica = %210.3f

MPa.m”(1/2)',KIdB);
%
fprintf("\n\n\t\t (*) aparente’);
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%
fprintf("\n\n\t\t>> Forga no limite de escoamento dinamico = %10.3f
kN',;mmB(ledB)/1000);
%
fprintf("\n\n\t\t>> Energia no limite de escoamento dinamico = %10.3f
J' ,Mmart(ledB));
%
elseif cp==
%
fprintf("\n\n\t\t>> Energia necessaria para iniciar a trinca = %210.3f
J',Mmart(wholeB));
%
fprintf(\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura linear elastica dindmica* = %210.3f
MPa.m?(1/2)",KIdBY);
%
fprintf("\n\n\t\t>> Forca no limite de escoamento dinamico = %10.3f
kN',mmB(ledB)/1000);
%
fprintf(\n\n\t\t>> Energia no limite de escoamento dinamico = %10.3f
J' ,Mmart(ledB));
%
end
%
end
%
if (opcao==2)
%
if cp==1
%
fprintf("\n\n\t\t>> Forca Elastica = %10.3f
kN',mmB(wholeB)/1000);
%
fprintf("\n\n\t\t>> Energia absorvida até o inicio da trinca = %10.3f
J',Mmart(wholeB));
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%
fprintf("\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura elasto-plastica dinamica (KJd) =
%10.3f MPa.m(1/2)',KJdB);
%
fprintf("\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura elasto-plastica dinamica (Jid) =
%10.3f MPa.m~(1/2)',J1dB);
%
elseif cp==
%
fprintf("\n\n\t\t>> Forca Elastica = %10.3f
kN',;mmB(wholeB)/1000);
%
fprintf("\n\n\t\t>> Energia absorvida até o inicio da trinca = %10.3f
J',Mmart(wholeB));
%
fprintf(\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura elasto-plastica dinamica* (KJd) =
%10.3f MPa.m”(1/2)',KJdB);
%
fprintf("\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura elasto-plastica dinamica* (Jid) =
%10.3f MPa.m”(1/2)',J1dB);
%
fprintf(\n\n\t\t (*) aparente);
%
end
%
end
%
end
%
end
%
% # Corpo-de-prova
%
if (M==2)||(M==3)
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%
if (M==2)
%
fprintf(\n\n\t\t# Corpo de prova instrumentado’);
%
elseif (M==3)
%
fprintf(\n\n\n\t\t# Corpo de prova instrumentado’);
%
end
%
fprintf(\n\n\t\t>> Energia Global de Fratura = %10.3f J,max(Mcorp));
%
fprintf("\n\n\t\t>> Forga Maxima = %10.3f
kN',;max(mmC)/1000);
%
if (tnf==1)
%
if (opcao==1)
%
if cp==1
%
fprintf("\n\n\t\t>> Energia necessaria para iniciar a trinca = 9%210.3f
J',Mcorp(wholeC));
%
fprintf("\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura linear elastica dinamica = %210.3f
MPa.m”(1/2)',KIdC);
%
fprintf("\n\n\t\t (*) aparente”);
%
fprintf("\n\n\t\t>> Forca no limite de escoamento dinamico = %10.3f
kN',mmC(ledC)/1000);
%
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fprintf("\n\n\t\t>> Energia no limite de escoamento dinamico = %10.3f
J',Mcorp(ledC));
%
elseif cp==
%
fprintf("\n\n\t\t>> Energia necessaria para iniciar a trinca = %210.3f
J',Mcorp(wholeC));
%
fprintf("\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura linear elastica dindmica* = %210.3f
MPa.m”(1/2)',KIdC);
%
fprintf(\n\n\t\t>> Forga no limite de escoamento dinamico = %10.3f
kN',mmC(ledC)/1000);
%
fprintf(\n\n\t\t>> Energia no limite de escoamento dinamico = %10.3f
J',Mcorp(ledC));
%
end
%
end
%
if (opcao==2)
%
if cp==1
%
fprintf("\n\n\t\t>> Forca Elastica = %10.3f
kN',mmC(wholeC)/1000);
%
fprintf("\n\n\t\t>> Energia absorvida até o inicio da trinca = %10.3f
J',Mcorp(wholeC));
%
fprintf("\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura elasto-plastica dinamica (KJd) =
%10.3f MPa.m”\(1/2)',KJdC);
%
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fprintf("\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura elasto-plastica dinamica (JId) =
%10.3f MPa.m”(1/2)",JIdC);
%
elseif cp==
%
fprintf("\n\n\t\t>> Forc¢a Elastica = %10.3f
kN',mmC(wholeC)/1000);
%
fprintf("\n\n\t\t>> Energia absorvida até o inicio da trinca = %10.3f
J',Mcorp(wholeC));
%
fprintf(\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura elasto-plastica dinamica* (KJd) =
%10.3f MPa.m”\(1/2)",KJdC);
%
fprintf(\n\n\t\t>> Tenacidade a fratura elasto-plastica dinamica* (Jid)
%10.3f MPa.m”(1/2)",J1dC);
%
fprintf(\n\n\t\t (*) aparente);
%
end
%
end
%
end
%
end
%

fprintf(‘\n\n\t********************************** Flm do Programa

*********************************\n ') .
)

%

disp(" );

if (M==1)||(M==3)
if (M==3)

disp(* ');
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end
%
% # Salvando vetores com dados do martelo
%
save deslocB -ascii
save mmB -ascii
save Mmart -ascii
%

end

if (M==2)[|(M==3)
%
% # Salvando vetores com dados do corpo-de-prova
%
save deslocC -ascii
save mmC -ascii
save Mcorp -ascii
%

end

%

toc

disp(" );

%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkx
% *khkkkkkkkkkkhkhkhkhkik F | m d 0 P rog rama kkkkkkkkkkkkkkkkkk

% kkhkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkhkhhkhhhkhkhhhkhkkkhhkhhkhkhkhkhhkkkx

Subrotina deslocamento:

% kkhkkkkkkkkkkhkkhkhkkkkkhkkkkhhkhhhkhhkhkhkhkkkkhhkhhhhkhkhhkkkkkkkk

O ***x*xxkrdx Infcio da Subrotina DeslocamentQ ****x*x#xkk

% kkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkhkhhhhkhhkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkhkhkhkkkx

%

function [K,valor,desloc,speed] = displacement(NN,F,T,L)

%
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K = (NN-1)/2;
valor = 0;
desloc(1) = 0;
speed(1) = 5.49;
%

sair = 2;

while sair<=L
%
valor = valor + (F(sair)*(T(sair)-T(sair-1)));
speed(sair) = 5.49 - (valor/19.952);
desloc(sair) = desloc(sair-1) + (speed(sair)*(T(sair)-T(sair-1)));
%
sair = sair+1;
%
end
%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk

O *r*x*xxkiixx Eim da Subrotina Deslocamento ****#x#xkxixx

96 kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk

Subrotina integral:

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkx

O **¥:*xx¥kkkkk Injcio da Subrotina Integral ***xxxkkkek
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkkkkkhkkhkkkkkx
%
function [valor] = simpsom(F,L,desloc)
%
valor = 0;
sair = 1;
while sair<=L
%
if (sair==1)

valor(sair) = F(sair);
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elseif ((sair>1)&&(sair<L)&&(rem(sair,2)~=0))
valor(sair) = valor(sair-1)+(4*F(sair));
elseif ((sair>1)&&(sair<L)&&(rem(sair,2)==0))
valor(sair) = valor(sair-1)+(2*F(sair));
elseif (sair==L)
valor(sair) = valor(sair-1)+F(sair);
end
sair=sair+1;
end
%
valor = ((desloc(2)-desloc(1))/3)*valor;
%

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

% *kkkkkkkkkkk F | m d a S u b rOtI na I nteg ral *kkkkkkkkkkkk

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

Subrotina media:

% kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk

Y *rxxkikxkk Injcio da Subrotina Média Move| ****xkkkkiex
% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkk
%
function [mm,displa] = moving_average(F,L,K,NN,desloc)
%
sair = 1;
while sair<=L
valor = 0;
parar = (sair-K+1);
while parar<=(sair+K)
if ((parar<l)||(parar>L))
valor = valor;
else
valor = valor + F(parar);

end
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parar = parar + 1;

end
mm(sair) = valor/NN;
sair = sair + 1;

end

%

sair = 2;

displa(1l) = desloc(1);

while sair<=(L-K)
displa(sair) = displa(sair-1) + (desloc(L)/(L-NN));
sair = sair + 1;

end

%

% kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkk

% *kkkkkkkkkkkk Flm da SUbetlna Médla Mével *kkkkkkkkkkkk

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkx

Subrotina plot_window:

function [eixo_f,valores] = plot_hz(x,fs,Nr)
%

sinal_fft = fft(x,Nr);

sinal_abs = abs(sinal_fft)*2/length(x);

%

meio = round(length(sinal_fft)/2);

f = (O:length(sinal_fft)-1)*fs/length(sinal_fft);
%

eixo_f = f(1:meio);

valores = sinal_abs(1:meio);

%

bar(eixo_f/1000,valores,'b");

%

Subrotina mfle:
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% kkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkhkkkkkkkkk

O FrErrererk |Nicio da Subrotina MELE *+kktkktrks
R
%
function [KId,fratura,led] = fragil(desloc,mm,L,trinca,espessura,largura,apoio)
%
x(1) = 0;
sair = 2;
while sair<L
%
x(sair)=(mm(sair)-mm(sair-1))/(desloc(sair)-desloc(sair-1));
%
sair = sair + 1;
%
end
%
xx(1) = 0;
sair = 2;

while sair<(length(x))

%
xX(sair)=(x(sair)-x(sair-1))/(desloc(sair)-desloc(sair-1));
%
sair = sair + 1;
%

end

%

x = abs(x);

[derx,posx] = max(X);

%

figure(1);

plot(desloc,mm/1000,'b");

titte("Forca vs Tempo - Identifique os pontos que definem a fase elastica’);

xlabel('Tempo (ms)");
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ylabel('Forca (kN)";

axis tight;

[x1,y1]=ginput(2);

close all;

%

sair = 1;

parar =1;

while (parar==1)&&(sair<=L)
%
if x1(1,1)<=desloc(sair)

herel = sair;
parar = 0;
end

%
sair = sair + 1;
%

end

%

sair = herel,

if herel<=0
sair = 1;

end

parar =1;

while (parar==1)&&(sair<=L)
%
if x1(2,1)<=desloc(sair)

here2 = sair;
parar = O;
end

%
sair = sair + 1;
%

end

if sair>=L

192



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de llha Solteira

here2 = L;
end
%
coefang = ((mm(here2)-mm(herel))/(here2-herel));
%
sair = here2+1;
parar =1;
[lixo,Index]=max(mm);
%
while (parar==1)&&(sair<=L)
%
reta = (mm(sair)-mm(herel))/(sair-herel);
%
if (reta<(0.98*coefang))&&(sair<=Index)
led = sair;
end
%
if reta<(0.95*coefang)
fratura = sair;
parar = O;
end
%
sair = sair +1;
%
end
%

popin = menu(‘A curva apresentou popin ?',' SIM ‘' NAO ;

if (popin==1)
%
figure(1);
plot(desloc,mm/1000,'b");

title('Forca vs Tempo - Aponte o ponto em que ocorreu pop-in');

xlabel("'Tempo (ms)’);
ylabel('Forca (kN)");
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axis tight;
[popx,popy]=ginput(1);
close all;

%

sair=1;

parar = 1;

while (parar==1)&&(sair<=L)

%
if popx<=desloc(sair)
led = sair;
parar = 0;
end
%
sair = sair + 1;
%
end
%
end
%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

% Calculo da Tenacidade a Fratura

96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

%

Fiu = max(mm);

%

W3 = largura’\(3/2);

aw0 = (trinca/largura);

awl = (trinca/largura)’(1/2);
aw3 = (trinca/largura)’\(3/2);
aw5 = (trinca/largura)’\(5/2);
aw? = (trinca/largura)’(7/2);
aw9 = (trinca/largura)’(9/2);
a2w2 = (trinca™2)/(largura’2);
%
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% Método 1

%

M = 1.93 - (3.07*(trinca/largura)) + (14.53*((trinca/largura)”2)) -
(25.121*((trinca/largura)"3)) + (25.8*((trinca/largura)™4));

fu = (Fiu*apoio)/4;

%

Kld = (6*fu*M*(trinca™0.5))/(espessura*(largura™2));
Kld = KId/1ES6;

%

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

% *kkkkkkkkkkkk Flm da SUbFOtlna MFLE *kkkkkkkkkkkk

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk

Subrotina graficol:

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Y *rxxxkikakk Injcio da Subrotina Graficos *rrrkkirik

A L L L s

%

function [trash] =
grafl(tempo,displa,desloc,forca,media,energia,ener_orig,L,MM,sj,mmj,fa)
%

% Forca vs tempo - Preparativos

%

figure(1);

plot(desloc,media./1000,'b";

title('Forca vs Tempo - Entre com a regido a ser plotada);
xlabel('Deslocamento [m]");

ylabel('Forca [KN]);

axis tight;

[poi,pof]=ginput(2);

close all;

%

sair=1;
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parar =1;
while (parar==1)&&(sair<=L)
%
if poi(1,1)<=desloc(sair)

pol = sair;
parar = O;
end
%

sair = sair + 1;
%
end
%
sair = 1;
parar =1;
while (parar==1)&&(sair<=L)
%
if poi(2,1)<=desloc(sair)
po2 = sair;
parar = O;
end
%
sair = sair + 1;
%
end
%
kill = desloc(pol);
desloc(:)=(desloc(:))-kill;
kill = tempo(pol);
tempo(:)=(tempo(:))-kill;
%
% Grafico Forca vs Tempo - Orignal
%
figure(1)
plot((1000*tempo(pol:po2)),forca(pol:po2)./1000,'b");
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title('Forca vs Tempo');
xlabel('Tempo [ms]);
ylabel('Forca [KN]");
legend('Forga’,'Location’,'Best’);
axis tight;
if (MM==1)
print -dbitmap 'P_t_Cutelo_orig.bmp'
elseif (MM==2)
print -dbitmap 'P_t_CP_orig.bmp’
end
%
% Grafico Forca vs Tempo - Comparacao original com a média movel
%
figure(2)
plot((1000*tempo(pol:po2)),forca(pol:po2)./1000,'m',2000*tempo(pol:po2),media(po
1:p02)./1000,'b";
title('Forca vs Tempo’);
xlabel('Tempo [ms]);
ylabel('Forca [KN]);
legend('Forca - original','Forca - média mével','Location’,'Best’);
axis tight;
if (MM==1)
print -dbitmap 'P_t_Cutelo_comp.bmp'’
elseif (MM==2)
print -dbitmap 'P_t_ CP_comp.bmp'
end
%
% Grafico Forca vs Deslocamento - Comparacao original com a média-movel
%
figure(3)
plot((1000*desloc(pol:po2)),forca(pol:po2)./1000,'m',2000*desloc(pol:po2),media(p
01:p02)./1000,'b";
title('Forca vs Deslocamento’);

xlabel('Deslocamento [mm]');
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ylabel('Forca [KN]');
legend('Forca - original','Forca - média movel','Location’,'Best’);
axis tight;
if (MM==1)
print -dbitmap 'P_d_Cutelo.bmp'
elseif (MM==2)
print -dbitmap 'P_d_CP.bmp’
end
%
% Grafico Forga e Energia vs Deslocamento
%
figure(4)
if (max(energia))<(10*(max(media)))

plot(1000*(tempo(pol:po2)),media(pol:po2)./1000,'b',1000*tempo(pol:po2),energia(
pol:po2),r);
end

if (max(energia))>=(10*(max(media)))

plot(1000*(tempo(pol:po2)),media(pol:po2)./100,'b',1000*tempo(pol:po2),energia(p
01:p02),'r);
end
title('Forca vs Tempo');
xlabel('Tempo [ms]);
ylabel('Forca [KN] , Energia [J]);
legend('Forca’,'Energia’,'Location’,'Best’);
axis tight;
if (MM==1)

print -dbitmap 'P_E_Cutelo.bmp'
elseif (MM==2)

print -dbitmap 'P_E_CP.bmp'
end
%

% Grafico Energia vs Deslocamento - comparacao



AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO” 199

Campus de llha Solteira

%
figure(5)
if (max(energia))<(10*(max(media)))

plot((1000*desloc(pol:po2)),media(pol:po2)./1000,'b',1000*desloc(pol:po2),energia(
pol:po2),'r);

end

if (max(energia))>=(10*(max(media)))

plot((1000*desloc(pol:po2)),media(pol:po2)./100,'b',1000*desloc(pol:po2),energia(p
0l:p02),'r’);
end
titte('Energia vs Deslocamento’);
xlabel('Deslocamento [mm]’);
ylabel('Forca [KN] , Energia [J]);
legend('Energia - original’,'Energia - média movel','Location’,'Best’);
axis tight;
if (MM==1)

print -dbitmap 'P_E_Cutelo.bmp’
elseif (MM==2)

print -dbitmap 'P_E_CP.bmp'
end
%
% Grafico Energia vs Deslocamento
%
figure(6)
plot(1000*desloc(pol:po2),ener_orig(pol:po2),'b’,1000*desloc(pol:po2),energia(pol:
po2),'r);
titte('Energia vs Deslocamento);
xlabel('Deslocamento (mm)’);
ylabel('Energia (J)";
legend('Energia - original','Energia - média movel','Location’,'NorthEast");
axis tight;
print -dbitmap 'pontos.bmp’
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%
% Grafico Deslocamento vs Tempo
%
figure(7)
plot(1000*tempo(pol:po2),1000*displa(pol:po2),'b',1000*tempo(pol:po2),1000*desl
oc(pol:po2),'r’);
title('Deslocamento vs Tempo');
xlabel('Tempo [ms]);
ylabel('Deslocamento [mm]’);
legend('Deslocamento - original','Deslocamento - média
movel','Location’,'NorthWest');
axis tight;
print -dbitmap 'd_t.bmp’
%
% Grafico FFT
%
figure(8)
if length(sj)==1024
plot_window(sj,fa,1024);
hold on;
plot_window2(mmj,fa,1024);
elseif length(sj)==2048
plot_window(sj,fa,2048);
hold on;
plot_window2(mmj,fa,2048);
elseif length(sj)==4096
plot_window(sj,fa,4096);
hold on;
plot_window2(mmj,fa,4096);
end
xlabel('Frequéncia (kHz)";
ylabel('Amplitude (N)");
legend('Sinal original','Ap6s média movel','Location’,'NorthEast');
titte('FFT do sinal");
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axis tight;

hold off;

print -dbitmap 'fft.omp’
%

trash = 1;

%

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk

% *kkkkkkkkkkkk F | m d a Su b FOtI na G réfl co kkkkkkkkkkkkk

% kkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk

Subrotina grafico2:

% kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

Y *rxxkikakk Injcio da Subrotina Graficos *rrswkirik

A L L sy

%

function [trash] =
graf2(tempo,displal,displa2,deslocl,desloc2,forcal,forca2,medial,media2,energial,
energia2,ener_origl,ener_orig2,L1,sj1,mmjl,sj2,mmj2,fa)
%

% Forca vs tempo - Preparativos

%

figure(1);

plot(deslocl,medial./1000,'b";

title('Forca vs Tempo - Entre com a regido a ser plotada);
xlabel('Deslocamento [m]");

ylabel('Forca [KN]);

axis tight;

[poi,pof]=ginput(2);

close all;

%

sair = 1;

parar =1;

while (parar==1)&&(sair<=L1)
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%
if poi(1,1)<=deslocl(sair)
pol = sair;
parar = O;
end
%
sair = sair + 1;
%
end
%
sair = 1;
parar =1;
while (parar==1)&&(sair<=L1)
%
if poi(2,1)<=desloc1(sair)
po2 = sair;
parar = O;
end
%
sair = sair + 1;
%
end
%
kill = desloc1(pol);
deslocl(:)=(deslocl(:))-kill;
kill = tempo(pol);
tempo(:)=(tempo(:))-kill;
%
% Grafico Forca vs Tempo - Orignal
%
figure(1)

202

plot((1000*tempo(pol:po2)),forcal(pol:po2)./1000,'b',(1000*tempo(pol:po2)),forca2(

pol:p02)./1000,'m");

title('Forca vs Tempo');
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xlabel("Tempo [ms]’);
ylabel('Forga [kN]');
legend('Forca - cutelo','Forca - cp','Location’,'Best');
axis tight;
print -dbitmap 'P_t_orig.bmp’
%
% Grafico Forca vs Tempo - Comparacéo original com a média mével
%
figure(2)
plot((1000*tempo(pol:po2)),forcal(pol:po2)./1000,'c',1000*tempo(pol:po2),medial(
pol:p02)./1000,'b);
title('Forca (cutelo) vs Tempo');
xlabel('Tempo [ms]);
ylabel('Forca [KN]);
legend('Forca - original','Forca - média mével','Location’,'Best’);
axis tight;
print -dbitmap 'P_t_cutelo_comp.bmp’
%
figure(3)
plot((1000*tempo(pol:po2)),forca2(pol:po2)./1000,'c’,1000*tempo(pol:po2),media2(
pol:p02)./1000,'bY);
titte('Forca (cp) vs Tempo');
xlabel('Tempo [ms]);
ylabel('Forca [KN]);
legend('Forca - original','Forca - média mével','Location’,'Best’);
axis tight;
print -dbitmap 'P_t_cp_comp.bmp’
%
% Grafico Forca vs Deslocamento - Comparacéao original com a média movel
%
figure(4)
plot(1000*desloc1(pol:po2),forca2(pol:po2)./1000,'b',(1000*deslocl(pol:po2)),forca
1(pol:p02)./1000,'m");

title('Forca vs Deslocamento’);
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xlabel('Deslocamento [mm]');

ylabel('Forca [KN]');

legend('Forca - cutelo','Forca - cp','Location’,'Best');

axis tight;

print -dbitmap 'P_d_orig.bmp'

%

figure(5)
plot(1000*desloc1(pol:po2),media2(pol:po2)./2000,'b",(1000*deslocl(pol:po2)),med
ial(pol:po2)./2000,'m’);

titte('Forca (média moével) vs Deslocamento);
xlabel('Deslocamento [mm]’);

ylabel('Forca [KN]);

legend('Forca - cutelo','Forca - cp','Location’,'Best');

axis tight;

print -dbitmap 'P_d_media.bmp’

%

figure(6)
plot((1000*deslocl(pol:po2)),forcal(pol:po2)./1000,'c’,1000*deslocl(pol:po2),medi
al(pol:p02)./1000,'bY;

title('Forca (cutelo) vs Deslocamento’);

xlabel('Deslocamento [mm]");

ylabel('Forca [KN]);

legend('Forca - original','Forca - média mével','Location’,'Best’);
axis tight;

print -dbitmap 'P_d_cutelo.bmp’

%

figure(7)
plot((1000*deslocl(pol:po2)),forca2(pol:po2)./1000,'c’,1000*deslocl(pol:po2),medi
a2(pol:p02)./1000,'bY;

title('Forca (cp) vs Deslocamento);

xlabel('Deslocamento [mm]");

ylabel('Forca [KN]);

legend('Forca - original','For¢a - média movel','Location’,'Best’);

axis tight;
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print -dbitmap 'P_d_cp.bmp’
%
% Grafico Forga e Energia vs Deslocamento
%
figure(8)
plot((1000*deslocl(pol:po2)),medial(pol:po2)./1000,'b",(1000*deslocl(pol:po2)),me
dia2(pol:p02)./1000,'r',1000*deslocl(pol:po2),energial(pol:po2),'g’,1000*deslocl(p
0l:po2),energia2(pol:po2),'m’);
%
title('Forca e Energia vs Deslocamento’);
xlabel('Deslocamento [mm]’);
ylabel('Forca [KN] , Energia [J]);
legend('Forca - cutelo’,'Forca - cp','Energia - cutelo','Energia - cp’,'Location’,'Best’);
axis tight;
print -dbitmap 'P_E.bmp’
%
figure(9)
plot((1000*deslocl(pol:po2)),medial(pol:po2)./1000,'b",1000*deslocl(pol:po2),ener
gial(pol:po2),'r);
%
titte('Forca e Energia (cutelo) vs Deslocamento’);
xlabel('Deslocamento [mm]");
ylabel('Forca [KN] , Energia [J]);
legend('Forca’,'Energia’,'Location’,'Best’);
axis tight;
print -dbitmap 'P_E_cutelo.bmp’
%
figure(10)
plot((1000*deslocl(pol:po2)),media2(pol:po2)./1000,'b",1000*deslocl(pol:po2),ener
gia2(pol:po2),'r);
%
titte('Forca e Energia (cp) vs Deslocamento’);
xlabel('Deslocamento [mm]');
ylabel('Forca [KN] , Energia [J]");
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legend('Forca’,'Energia’,'Location’,'Best’);

axis tight;

print -dbitmap 'P_E_cp.bmp'

%

% Grafico Energia vs Deslocamento - comparacao

%

figure(11)

plot((1000*deslocl(pol:po2)),ener_origl(pol:po2),'b’,1000*deslocl(pol:po2),energia

1(pol:po2),'r',(1000*deslocl(pol:po2)),ener_orig2(pol:po2),'g’,1000*deslocl(pol:po

2),energia2(pol:po2),'m’);

title('Energia (cutelo) vs Deslocamento’);

xlabel('Deslocamento [mm]’);

ylabel('Energia [J]);

legend('Energia (cutelo) - original','Energia (cutelo) - média mével','Energia (cp) -

original','Energia (cp) - original','Location’,'Best’);

axis tight;

print -dbitmap 'E_comp.bmp’

%

figure(12)

plot((1000*deslocl(pol:po2)),ener_origl(pol:po2),'b’,1000*deslocl(pol:po2),energia

1(pol:po2),'r);

titte('Energia (cutelo) vs Deslocamento’);

xlabel('Deslocamento [mm]");

ylabel('Energia [J]);

legend('Energia - original','Energia - média movel','Location’,'Best’);
axis tight;

print -dbitmap 'E_cutelo.bmp’

%

figure(13)

plot((1000*deslocl(pol:po2)),ener_orig2(pol:po2),'b',1000*deslocl(pol:po2),energia
2(pol:po2),'r);

titte('Energia (cp) vs Deslocamento’);

xlabel('Deslocamento [mm]");

ylabel('Energia [J]);
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legend('Energia - original','Energia - média movel','Location’,'Best');
axis tight;
print -dbitmap 'E_cp.bmp’
%
% Grafico Deslocmaento vs Tempo
%
figure(14)
plot(1000*tempo(pol:po2),1000*displal(pol:po2),'b’,1000*tempo(pol:po2),1000*des
loc1l(pol:po2),'g’,1000*tempo(pol:po2),1000*displa2(pol:po2),'r',1000*tempo(pol:po
2),1000*desloc2(pol:po2),' m’);
title('Deslocamento vs Tempo');
xlabel('Tempo [ms]);
ylabel('Deslocamento [mm]’);
legend('Deslocamento - cutelo’,'Deslocamento - cp','Location’,'NorthWest');
axis tight;
print -dbitmap 'd_t.bmp’
%
figure(15)
plot(1000*tempo(pol:po2),1000*displal(pol:po2),'b’,1000*tempo(pol:po2),1000*des
locl(pol:po2),'r);
title('Deslocamento vs Tempo');
xlabel('Tempo [ms]);
ylabel('Deslocamento [mm]’);
legend('Deslocamento - cutelo’,'Deslocamento - cp’,'NorthWest);
axis tight;
print -dbitmap 'd_t_cutelo.bmp'
%
figure(16)
plot(1000*tempo(pol:po2),1000*displa2(pol:po2),'b’,1000*tempo(pol:po2),1000*des
loc2(pol:po2),'r);
title('Deslocamento vs Tempo');
xlabel('Tempo [ms]);
ylabel('Deslocamento [mm]');

legend('Deslocamento - cutelo’,'Deslocamento - cp','NorthWest');
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axis tight;

print -dbitmap 'd_t_cp.bmp’

%

% Grafico FFT

%

figure(17)

if length(sj1)==1024
plot_window(sj1,fa,1024);
hold on;
plot_window2(mmjl,fa,1024);

elseif length(sj1)==2048
plot_window(sj1,fa,2048);
hold on;
plot_window2(mmjl,fa,2048);

elseif length(sj1)==4096
plot_window(sjl1,fa,4096);
hold on;
plot_window2(mmjl,fa,4096);

end

xlabel('Frequéncia (kHz)";

ylabel('Amplitude (N)");

legend('Sinal original',’Ap6s média moével','Location’,'NorthEast');

titte('"FFT do sinal’);

axis tight;

hold off;

print -dbitmap 'fft_cutelo.bmp’

%

figure(18)

if length(sj2)==1024
plot_window(sj2,fa,1024);
hold on;
plot_window2(mmj2,fa,1024);

elseif length(sj2)==2048
plot_window(sj2,fa,2048);
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hold on;
plot_window2(mmj2,fa,2048);

elseif length(sj2)==4096
plot_window(sj2,fa,4096);
hold on;
plot_window2(mmj2,fa,4096);

end

xlabel('Frequéncia (kHz)");

ylabel('Amplitude (N)');

legend('Sinal original',’Ap6s média movel','Location’,'NorthEast");

titte('"FFT do sinal’);

axis tight;

hold off;

print -dbitmap 'fft_cp.bmp’

%

trash = 1;

%

% kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkk
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