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RESUMO

Este trabalho apresenta a substituicdo do sistema de medi¢do da maquina de ensaio
Charpy de analdgico para digital. O intuito do estudo é tornar as leituras dos
parametros mais confidveis e mais precisas. Com o objetivo de desenvolver um
sistema de aquisicdo de dados, composto por um Arduino e um potencidbmetro
multivoltas, ilustrando os dados coletados em um Display LCD, de modo que se
torne mais simples para o aluno visualizar os dados. A metodologia utilizada no
estudo classifica-se como exploratéria e aplicada, dessa forma adquirindo maior
conhecimento para o desenvolvimento do projeto. O mesmo foi adaptado na
bancada ja existente da instituicao, tendo sua estrutura principal inalterada. Por meio
de literaturas referentes ao tema, procurou-se discursar sobre o ensaio de Charpy,
ao sensor em questdo e o software utilizado. Enfim, evidenciou-se que com a
implementacdo do novo sistema de medicdo, o laboratério possuira uma bancada
mais sofisticada e com testes mais precisos.

Palavras-chave: Ensaio de Charpy. Arduino UNO. Sistema de Medicao.
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1 INTRODUCAO

Muitos anos atras, a construcado dos objetos era realizada de forma artesanal,
nao sendo possivel ter um controle de qualidade para os produtos fabricados. Dessa
maneira, s era possivel avaliar a qualidade de um produto por meio do seu uso. A
avaliacdo da qualidade da peca ocorria apés seu termino, levando-se em
consideracéo o tempo de durabilidade da ferramenta.

Porém, atualmente, € de extrema importancia prever o comportamento
estrutural do material mediante esforcos mecanicos, e é por este motivo que
engenheiros desenvolvem vérias técnicas de ensaios para prever o comportamento
dos materiais em condicfes de trabalho.

Buscando utilizar métodos confiaveis, que expressem com seguranca 0S
pardmetros de comportamento, 0 ensaio em estudo sera o tipo Charpy, o qual
remete o comportamento do material em diversas situagbes de uso e a
compreensao sobre as fraturas, através do impacto de um martelo no corpo de
prova.

O método de ensaio Charpy tem a finalidade de determinar a sensibilidade e
resisténcia dos materiais quando submetido a uma determinada carga de impacto. O
seu principal objetivo é medir a quantidade de energia absorvida pelo material
durante a fratura. E de extrema importancia a realizacdo desse ensaio para garantir
a seguranca, confiabilidade e qualidade dos mais diversos materiais. E muito
utilizado no setor automobilistico, de aeronaves e em pecas especificas utilizadas na
inddstria.

As principais vantagens do ensaio de Charpy sdo a facilidade do ensaio,
baixo custo com a execucdo e simplicidade. Portanto, percebe-se que as
informagdes retiradas por meio do ensaio Charpy convencional sdo poucas e
imprecisas. Com isso, a instrumentacao correta da maquina Charpy disponibiliza um
acervo maior de informagbes, aumentando a confiabilidade dos resultados
(MORAES et. al., 2014).

A automacdo mecanizada faz uso de sensores, sistemas mecanicos e
software, sendo monitorados e controlados pelo ser humano. Com o automacéao do
ensaio, é possivel ter um maior controle no processo, obtendo os dados de forma

automatica.
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Existem maquinas de Charpy instrumentadas em escala comercial, sendo
todas de custo elevado e importadas. Ndo se encontra nenhuma instituicdo ou
empresa que disponibilize a instrumentacdo de péndulos de Charpy com as
informacbes de um ensaio instrumentado através de um baixo investimento
(LUCENA e MARTINS, 2006).

1.1 TEMA

O presente estudo serd a implementacdo de um sistema digital na Maquina
de ensaio Charpy.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este presente trabalho tem como objetivo implantar um sistema digital
utilizando um mecanismo automatico. Os principais componentes do mecanismo
sdo: Potencidmetro, Sistema I/0O (entrada e saida) e processamento. Para a correta
implementagdo é importante realizar uma pesquisa aprofundada sobre esses dois

componentes.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A automacao do processo de ensaio de impacto e a correta instrumentacao
da maquina de impacto Charpy permite aumentar o numero de informacdes
coletadas no ensaio, aumentando consideravelmente a confiabilidade, a precisédo e a
seguranca dos resultados obtidos.

A instrumentacao digital da bancada de ensaio Charpy, permitira que os
resultados desses ensaios sejam mais precisos e de melhor manipulagido pelos
académicos. Assim como, sua operacéao se tornard mais facil e segura.

Diante disso, pretende-se responder a seguinte questdo. Com a
implementacédo do sistema digital, o0 Ensaio de Charpy apresentara resultados mais

precisos?
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1.4 JUSTIFICATIVA

Esse projeto justifica-se pela necessidade de se obter dados mais precisos
dos ensaios de impacto e oferecer uma forma simples e clara para o aluno analisar
esses dados.

Com o0 novo sistema, o ensaio fica mais didatico e de facil visualizacdo para o
aluno. Desse modo, possibilitando que o conhecimento adquirido em sala de aula
possa ser posto em prética.

Para o Engenheiro Mecéanico, é importante porque contribui para o
crescimento e desenvolvimento profissional e pessoal, pois exige conhecimento
técnico de dimensionamento mecanicos, programacdo e instrumentacdo. Como

registro final, a bancada ficard na FAHOR para futuros estudos dos académicos.

1.5 OBJETIVO GERAL

Este projeto tem por objetivo geral alterar o sistema de medicdo da maquina
de ensaio Charpy de analdgico para digital. Alterando o sistema antigo que era
composto por uma placa metéalica com escala graduada adesivada e por um ponteiro
de UHMW (polietileno de ultra alto peso molecular) para um sistema digital utilizando
o Arduino (plataforma de prototipagem eletrdnica de hardware livre e de placa Unica)
e criar um sistema de aquisicdo de dados, de forma que estes possam ser

visualizados em um Display LCD.

1.6 OBJETIVO ESPECIFICO

Os objetivos especificos seguidos para atingir o objetivo geral séo:

» Fazer estudo sobre Maquinas de ensaio Charpy e seu principio de
funcionamento;

» Realizar teste para verificar o funcionamento do sistema,;

» Desenvolver pesquisa bibliografica sobre ensaio de impacto, Arduino e o
potencidmetro que serdo utilizados na bancada;

» Construir e programar um sistema de aquisicdo de dados com base na

plataforma Arduino e integra-lo na bancada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O comportamento ductil-fragil dos materiais pode ser mais abrangentemente
caracterizado por ensaio de impacto. O impacto ocorre por meio da queda de um
péndulo ou um martelete, de uma altura estipulada, sendo que a carga nesse ensaio
€ empregada num corpo de prova na condi¢cdo de esforcos por choque (dinamicos)
(DALCIN, 2007).

Pelo referido autor, existem trés motivos principais que contribuem para o
aparecimento de fratura fragil em materiais que geralmente a temperatura ambiente

sdo ddcteis:

» Existéncia de um estado triaxial de tensdes;
> Baixas temperaturas;
» Taxa ou velocidade de deformacao elevada.

Com a presenca de um entalhe obtém-se um estado triaxial de tensdes.

2.1 ENSAIO DE IMPACTO CONVENCIONAL

Realizar um ensaio de impacto tem a finalidade de submeter um material ou
objeto a situacdes reais de uso, que simulam realmente os esforcos que eles vao
sofrer, chegando aos seus limites mais extremos (COSTA, 2000).

Atualmente existem ensaios de impactos para diversas situacdes, desde
impacto de baixas velocidades até impacto a velocidades hipersodnicas. Dentre
estes estdo os ensaios de impacto tipo Charpy e tipo I1zod (CALLISTER, 2002).

Segundo Colpaert (2008), o principal objetivo deste tipo de ensaio é calcular a
guantia de energia absorvida pelo material durante a fratura, avaliando assim sua
tenacidade ao impacto.

Os ensaios tecnoldgicos e mecanicos sao utilizados para a determinagéo das
propriedades dos materiais. Eles buscam ndo apenas medir suas propriedades, mas
também obter dados comparativos entre eles, determinar a adequacao do material
para o emprego desejado e estabelecer a influéncia das condicbes de fabricacdo
nestes materiais. De modo que o resultado de um ensaio possa refletir, com a

maxima fidelidade, o comportamento e propriedades de um material, séo
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necessarios que sejam observadas especificacdes, normas e padronizacbes
tomadas como referéncias em sua execuc¢éo (CHIAVERINI, 1986).

O ensaio utiliza uma pequena parte da estrutura para analise, fornecendo
assim poucas informacdes e resultado de carater comparativo. Desta maneira, as
informagbes obtidas sdo apenas uma indicacdo qualitativa a respeito do
comportamento ductil-fragil dos materiais (TOTH, ROSSMANITH e SIEWERT,
2002).

A Figura 1 mostra uma maquina tipo Charpy com o nivel de energia absorvida

pelo material antes da ruptura e seus principais componentes.

Figura 1: Maquina de ensaio de impacto tipo Charpy

rmigsiradar

. posicdo
ponteiro At
posicdo A

- marielo
final

Fonte: Callister, 2002, p.144.

Segundo Dalcin (2007), a técnica de ensaio de impacto Charpy é destrutiva,
pois se caracteriza por submeter uma forca repentina e brusca ao corpo ensaiado,
gue deve rompé-lo.

Para comecar o ensaio, 0 martelo é erguido a uma estipulada altura, onde
obtém uma energia potencial gravitacional inicial. No instante em que o péndulo &
liberado, a aresta montada sobre o mesmo colide e fratura o corpo de prova

diretamente no entalhe, no qual tem a objetivo de atuar como um ponto
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concentrador de tensfes, e apds isso continua seu curso até determinada altura,
inferior que a primeira, onde apresenta uma nova energia potencial gravitacional
(CALLISTER, 2002).

A diferenca entre as energias potencias gravitacionais antes e apds o impacto
representa a energia absorvida pelo corpo de prova, necessaria a ruptura do mesmo
(CALLISTER, 2002).

O ensaio de impacto Charpy néo instrumentado, ou seja, convencional, nédo é
considerado um ensaio muito eficaz e preciso, por essa razédo é aconselhado efetuar
0 ensaio de impacto mais de uma vez, pois os resultados obtidos podem ser
diferentes para o mesmo tipo de corpo de prova. Dessa maneira, € necessario
realizar em média trés ensaios para se obtiver uma média aceitavel como resultado
(SOUZA, 1982).

O ensaio tipo 1ZOD é bem similar ao ensaio tipo Charpy. Uma das diferencas
esta no posicionamento e nas dimensdes do corpo de prova. O entalhe no corpo de
prova 1ZOD tem a mesma forma do Charpy tipo A, mas ndo € centralizado. Em
relacdo ao posicionamento, o0 corpo de prova € engatado verticalmente na maquina
de ensaio. As Figuras 2 e 3 mostram respectivamente o0 posicionamento e as

dimensdes do corpo de prova.

Figura 2: Posicionamento do corpo de prova em ensaios de impacto tipo Izod

1ZOD

Fonte: Callister, 2002, p. 144.
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Figura 3: Corpo de prova utilizado em ensaios de impacto tipo 1zod

i Todas as dimensdes em mm ]
28 .1_.0. 450
Izod (tipo D)  ——r i S\_/Z
lTD_ T3 raio=0,25
. 75 6,25
FOFO g fundidus| [ 6 és f:ll..,_
sob pressao |_ i85 _J Tt-l |_E'_,45

Fonte: Souza, 1982

Os corpos de prova devem possuir secdo quadrada com 10 mm de lado e
comprimento de 75 mm . O entalhe é efetuado a 28 mm da extremidade e tem a

forma de V, como pode ser visualizado na Figura 3.

2.2 ENSAIO DE IMPACTO EM CORPO DE PROVA ENTALHADO

O ensaio de impacto € um dos ensaios mais empregados para o estudo de
fratura fragil nos metais. Esse € um ensaio dinamico e usado principalmente para
materiais utilizados em baixas temperaturas, como teste de aceitacdo do material
(SOUZA, 1982).

Conforme o mesmo autor, o corpo de prova é padronizado e provido de um
entalhe para identificar a sua ruptura, o entalhe entdo gera um estado triplo de
tensdes, que € suficiente para ocasionar uma ruptura de carater fragil, porém apesar
disso, ndo pode medir satisfatoriamente os componentes de tensfes existentes, que
podem variar de acordo com o metal usado. Desse modo, o ensaio de impacto se
torna vantajoso apenas para comparacdo de materiais ensaiados nas mesmas

condigoes.

2.3 TECNICAS DE ENSAIO DE IMPACTO

As técnicas Charpy e Izod sdo dois tipos de ensaios padronizados, foram

idealizados e sao ainda utilizados para medir a energia de impacto, sendo também
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chamada de tenacidade ao entalhe. A técnica Charpy do entalhe “V” € a mais usada
nos Estados Unidos (CALLISTER, 2002).

Segundo 0 mesmo autor, nas duas técnicas mencionadas, o corpo de prova
tem o formato de uma barra com sec¢ao reta quadrada, na qual € usinado um entalhe
com formato em “V”.

Para o mesmo, este ensaio consiste na colisdo de um martelo pendular com
um corpo de prova de secdo transversal quadrada, duplamente apoiado
horizontalmente na maquina de ensaio e entalhado no centro.

Os tipos de ensaios mais utilizados sédo o de Charpy e Izod. A diferenca esta
no golpe, no ensaio de Charpy o golpe é desferido na face oposta ao entalhe e no
Izod é desferido no mesmo lado (DALCIN, 2007). Isso € demonstrado na Figura 4

que segue.

Figura 4: Tipos de Ensaio

impacio do impacic do
martelo marleio
75 f/
18(man.) — 0
‘ 3d \ B ~

7

4]

Fonte: Dalcin, 2007, p. 35.

Os corpos de prova entalhados para ensaio Charpy séao subdivididos em trés
tipos, de acordo com a forma do entalhe: tipo A, tipo B e tipo C. Todos possuem
comprimento igual a 55 milimetros e secédo quadrada de 10 mm. Para Dalcin (2007),
o entalhe do corpo de prova é feito bem no meio. O do tipo A é em forma de V, o do
tipo B é em forma de uma fechadura e o do tipo C € em forma de U invertido,

conforme pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5: Tipos de entalhe descritos pela ASTM E-23 para ensaio de impacto tipo
Charpy

-
Todas as dimensdes em mm

55 i 10
s M1 ralo=0,25

Charpy tipo A

Charpy tipo B [

Charpy tipo C [T

FOF© e fundidos
sob pressao ]

- -

Fonte: Souza, 1982.

Pela andlise da Figura 5, pode-se perceber que os trés tipos diferentes de
corpo de prova, devem possuir a mesma area de secdo transversal e 0 mesmo
comprimento, alterando apenas o tipo de entalhne (MORAES et. al., 2014).

Para melhores resultados é preciso escolher o tipo mais adequado do entalhe
do corpo de prova na hora de realizar o ensaio. Os entalhes mais profundos ou mais
agudos sdo utilizados nos ensaios mais ducteis ou com velocidades menores de
ensaio (MORAES et. al., 2014).

24 IMPACTO

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), uma forca externa aplicada a
uma peca ou estrutura é denominada carga de impacto, caso o tempo de aplicacéo
for menor a um ter¢co do menor periodo de vibracdo natural da peca ou estrutura. Do

contrario, ela € chamada simplesmente de carga estatica.
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Na engenharia mecéanica, existem impactos em partes de varios tipos de
maquinas, como amortecedores da suspensdo de automoveis, caixas de cambio
(impacto torcional), martelos de forjamento e pistbes e bielas de motores de
combustéo interna (CHIAVERINI, 1986).

2.5 ENSAIO DE IMPACTO CHARPY INSTRUMENTADO

A instrumentacdo da maquina de impacto Charpy tem sido muito analisada
nos ultimos anos. Existem alguns trabalhos de pesquisadores com o objetivo de
melhorar a coleta de dados através de sensores eletrbnicos colocados juntos a
maquina de Charpy. O ensaio padronizado, sem sensores, é definido pela clareza
do funcionamento e pela conservacdo da energia mecanica. Portanto, existe uma
relativa limitacdo dos resultados quantitativos medidos com a préatica do ensaio
(MORAES et. al., 2014).

Neste sentido, Figueiredo (2004) diz que com a instrumentacdo da maquina
de Charpy € possivel fazer analises dos esfor¢os envolvidos no decorrer do impacto
atraves da curva forga x tempo.

Por outro lado, Moraes et. al. (2014) corrobaram dizendo que com a correta
automacao da maquina, é possivel calcular a aceleracdo do martelo durante a
execucdo do ensaio e através disso calcular a forca necessaria para fraturar o corpo
de prova, além da resisténcia de impacto e da energia. Pode-se também identificar a
variacdo da forga ao longo da realizacédo do ensaio de impacto e com isso observar
as caracteristicas mecanicas especificas de diferentes materiais. E possivel
também, a realizacdo de um estudo comparativo com um corpo de prova do mesmo
material, sendo submetido ao ensaio em diferentes temperaturas.

Desta maneira, conforme o0s autores citados, percebe-se que o0 ensaio
realizado na maquina de ensaio Charpy torna-se mais proveitoso quando existe uma
instrumentacdo digital a maquina, com isso € possivel obter maiores informactes
sobre o ensaio.

Complementam Moraes et. al. (2014), que com a automacao da maquina de
impacto Charpy, as areas de Engenharia e Ciéncia dos materiais e a area da

automacao terdo muitos beneficios.
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Para os autores a maior vantagem da automatizacéo do processo se encontra
no dominio da tecnologia, que permite ter um maior controle do processo e
integracdo com outros sistemas, gerando novos trabalhos.

Ainda, dizem que para a automacao da maquina sdo necessarias a instalacao
de sensores eletronicos, além da utilizacdo e implementacdo de um software

especifico e de um hardware.

2.6 ENSAIO DE IMPACTO A BAIXAS TEMPERATURAS

O ensaio de impacto é muito utilizado nas industrias bélica e naval, e também
em construcdes que deverdo suportar baixas temperaturas. A temperatura influencia
muito a resisténcia de alguns materiais ao impacto (DALCIN, 2007).

Pelo referido autor, ao praticar ensaios de impactos em metais, observou-se
que h&d uma faixa de temperatura levemente pequena, na qual a energia absorvida
pelo corpo de prova cai notavelmente. Esta faixa nomeia-se temperatura de
transicao.

Conforme o mesmo, pode-se visualizar o comportamento do material quanto
ao tipo de fratura (fragil ou ductil), através do gréafico que representa a temperatura
de transigéo.

Figura 6: Temperatura de Transicdo
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Fonte: Dalcin, 2007, p.37.
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Se apresenta a interpretacao da Figura 6 nas palavras de Dalcin (2007, p.37):

A temperatura T1 corresponde a fratura 70% ddctil e 30% fragil. A
temperatura T3 corresponde a fratura 30% ductii e 70% fragil. E a
temperatura T2 € o ponto no qual a fratura se apresenta 50% ductil e 50%
fragil. O intervalo de temperatura de transigcdo corresponde ao intervalo
entre Tle T3.

N&o sdo todos os metais que apresentam uma transicdo ddctil-fragil. Os
metais que apresentam estrutura cubica de face centrada (CFC), que possuem ligas
de cobre e ligas de aluminio, que ficam ducteis mesmo a temperaturas
exageradamente baixas. No entanto, metais com estrutura cubica de corpo centrado
(CCC) e hexagonal compacta (HC) apresentam a transicao ductil-fragil. Para esses
tipos de metais, a temperatura de transicdo depende tanto da composi¢cao quimica

da liga quanto da microestrutura (DALCIN, 2007).

2.6.1 Fatores que influenciam na temperatura de transicao

Para Dalcin (2007), os fatores que influenciam na temperatura de transicao
Sao 0s seguintes:
» Elementos de liga;
Encruamento;
Retirada do corpo de prova;
Tratamento térmico;
Impurezas;

Tamanho do gréo;

YV V. V V V V

Processo de Fabricagéo.

2.6.2 Resfriamento do corpo de prova

Os corpos de prova devem ser resfriados até a temperatura desejada para
que possam ser utilizados no ensaio (DALCIN, 2007).

Uma maneira para obter o resfriamento, segundo o autor, consiste em um
mistura de alcool e gelo seco, outra forma é mergulhar o corpo de prova em um
tanque contendo nitrogénio liquido, por aproximadamente 15 minutos, que permite

atingir temperaturas de até -70°C.
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2.7 INSTRUMENTACAO DIGITAL

A instrumentacdo digital é possivel utilizando: Arduino, Potenciémetro,

Microsoft Excel e Macros.

2.7.1 Arduino

O Arduino € visto como uma plataforma de computacéo fisica, baseado em
uma placa interligada a um micro controlador, constituida de entradas/saidas
(digitais ou analégicas) micro controladas e desenvolvidas sobre um banco de dados
que simplifica a escrita de programacdo, usando com base a linguagem C++
(GUIMARAES et. al., 2010).

E um projeto Open-Source que engloba tanto a parte de software, como 0
hardware, e tem como objetivo fornecer uma plataforma para prototipacdo de
projetos interativos utilizando um micro controlador (JUSTEN, 2009).

O Arduino constitui-se de um micro controlador de placa Unica e de um
software para programa-lo. O hardware é constituido de um processador Atmel AVR,
regulador linear de 5 Volts e um cristal oscilador. A placa inclui os pinos de entrada e
saida em uma juncao padrdo para simplificar a conexdo de circuitos externos que
adicionam novas funcdes. O software trata-se de uma interface de programacao
para desenvolvimento do firmware do micro controlador e do gerenciador de
inicializac@o (bootloader) que é realizado na propria placa do Arduino (GOMES e
TAVARES, 2013).

Conforme McRoberts (2010), o Arduino é considerado um pequeno
computador que pode ser programado para processar entradas e saidas entre
dispositivos e os componentes externos ligados a ele. Esse é considerado um
sistema que pode interagir com o seu ambiente por meio de software e hardware.

Este projeto utiliza o Arduino UNO, conforme podemos observar na Figura 7.
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Figura 7: Arduino UNO
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Fonte: (www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno).

2.7.2 Potencibmetro

Sensores sao dispositivos que captam a energia ao seu redor, esta energia
pode ser cinética, luminosa ou térmica. Desta maneira, o sensor relaciona essas
informacdes de acordo com o tipo de grandeza que precisa ser medido como:
pressdo, temperatura, aceleracdo e velocidade (THOMAZINI e ALBUQUERQUE,
2011).

O sensor utilizado neste projeto é o potencidmetro que € ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Potencidmetro Multivoltas 10k

»

Fonte: (www.proesi.com.br/potenciometro-precisao-bourns-3590s-2-103-10k.html).


http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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Neste sentido, Mileaf (1982) diz que todo resistor que suporte ajustes
frequentes, e que possibilite variar a resisténcia de modo facil, podem ser definidos
como resistores variaveis.

Normalmente um resistor varidvel consiste em um elemento resistivo
de forma circular envolvido por um invélucro. Esse elemento pode ser de
carvao de fio ou de pelicula. Um contato mével desliza sobre o elemento
resistivo fazendo contato elétrico com o mesmo. O contato moével é
deslocado por meio de um eixo A resisténcia entre as extremidades do

elemento resistivo e o contato mével depende da posi¢éo do eixo. (MILEAF,
1982, p.40)

Os resistores variaveis ndo possuem faixas de cor para definicdo de seu valor
como os resistores fixos, sua leitura exata apenas pode ser feita através do uso de
algum equipamento de medicdo que possa fazer a leitura da resisténcia em ohms.
Essa resisténcia encontrada através do equipamento de medigao, ficara entre 0 Q e
o valor nominal do resistor variavel, gravado sobre o invélucro (MILEAF, 1982).

Desta maneira, ao analisar o resistor variavel da Figura 8, pode-se visualizar
o valor de 10k que representa 10.000 Q, assim pode-se dizer que a resisténcia deste
resistor sempre devera estar entre 0 Q e 10k Q.

Os potencidometros angulares sdo usados para indicar as posi¢cdes angulares
e medir os deslocamentos angulares de um moével, em um curso curvilineo ou
circular (por exemplo ao redor do eixo do potencibmetro, entre 0° e 240°), em
movimentos com trajetérias semi-circulares (como ocorre no péndulo onde fica o

martelo).

2.7.3 Microsoft Excel

Stella e Martino (2007) mencionam que o Excel € um aplicativo desenvolvido
pela Microsoft para Windows, que pode ser utilizado para armazenar e trabalhar com
lista de dados, calcular, analise de tendéncias, opera¢cbes matematicas, fazer
relatérios, graficos e projecoes.

O Excel é um dos mais importantes aplicativos de planilha eletrénica para uso
em microcomputadores e ainda permite que se faca um gerenciamento dos dados,
gerando bancos de dados e graficos com tudo o que foi introduzido na planilha
(STELLA e MARTINO, 2007).



Figura 9: Planilha didatica do Microsoft Excel
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Fonte: Stella e Martino, 2007, p. 18.

A Figura 9 demonstra o layout do Excel, que possui utilidades diversas, sendo

gue no presente caso, poderia servir de instrumento de levantamento de dados mais

aprofundando, permitindo a geracao de graficos e comparacdes entre ensaios.

2.7.4 Macros

Segundo Walkenbach (2010), macro automatiza determinada fungéao do Excel
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através de uma sequéncia de instrucdes. Os procedimentos a serem controlados

pela Macro podem ser gravados utilizando a funcédo gravar Macro, do Excel, ou

podem ser programadas usando visual basics (VBA).
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As Macros possuem a capacidade de causar danos aos computadores, como,
instalar malwares ou apagar arquivos. Por esse motivo 0 Excel ndo executa macros

sem a autorizacdo do usuario, por questdo de seguranca (WALKENBACH, 2010).

2.8 SENSORES

Sensores sao dispositivos sensiveis em forma de energia do ambiente, que
podem ser de forma térmica, cinética e luminosa, 0s sensores podem medir as
temperaturas, pressao, velocidade, aceleracdo, corrente, posi¢cado, entre outros
(THOMAZINI, 2007).

Segundo 0 mesmo autor, muitos sensores nao possuem caracteriscias
elétricas necessarias para um sistema de controle, antes da leitura no sistema de
controle o sinal de saida deve ser sempre manipulado. Isso ocorre um circuito de
interface, que produz sinal que pode ser lido pelo controlador.

Ainda diz, que a interface € um tipo de amplificador que tem a finalidade de
elevar o nivel de sinal para uma efetiva utilizacdo, ou seja, a saida de um sensor
apos ele ser sensibilizado por uma energia externa, acaba provocando um nivel de

tensdo muito baixo, tornando entéo a amplificagéo.

2.8.1 Sensores Analbdgicos

Esse tipo de sensor pode assumir qualquer valor na saida ao longo do tempo,
desde que esteja de acordo com a faixa de operagdo (THOMAZINI, 2007).

Pelo referido autor, ele pode assumir ao longo do tempo algumas grandezas
fisicas como umidade, pressdo, velocidade, angulo, forca, vazdo, temperatura,
luminosidade, distancia, entre outros. Essas grandezas fisicas sdo denominadas
elementos sensiveis em um circuito eletrébnico analogico. Pode-se observar na

Figura 10 a variacdo da temperatura de forma analdgica.
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Figura 10: llustracdo a variagdo de uma grandeza fisica em um sensor analdgico
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Fonte: Thomazini, 2007.

2.8.2 Sensores Digitais

Os sensores digitais assumem apenas dois valores na hora da saida ao longo
do tempo, que pode ser entre zero e um. Nao existem grandezas fisicas que
assumem esse valor, porém apds o valor ser convertido no circuito eletrénico do
transdutor, eles sdo mostrados no sistema de controle. E bastante utilizado na
deteccdo na passagem de objetos e na determinagédo pelos encoders de distancia
ou velocidade (THOMAZINI, 2007).

Na Figura 11 pode-se observar a variacdo da posicdo de um objeto que € lida

pelo encoder incremental.

Figura 11: llustracdo da leitura da posicdo de um objeto pelo encoder incremental.

4
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Fonte: Thomazini, 2007.
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

A metodologia conforme Gil (2002) descreve os procedimentos utilizados na
realizacdo da pesquisa, assim como sua organizacdo varia de acordo com as
modalidades de cada pesquisa. Assim, este estudo se caracteriza, como
exploratoria, descritiva, bibliografica e aplicada.

Neste sentido, para responder o problema da pesquisa que trata da maneira
correta para realizar a instrumentacdo da maquina de impacto Charpy, utilizou-se a
pesquisa exploratdria, no qual proporciona maior familiaridade com o problema,
tendo em vista torna-lo mais explicito ou a construir hipéteses. (GIL, 2008).

Para alcancar o primeiro objetivo que trata de alterar o sistema de medicao da
magquina de ensaio Charpy de analédgico para digital, transformando o sistema antigo
gue era composto por uma placa metalica com escala graduada adesivada e por um
ponteiro de UHMW (polietileno de ultra alto peso molecular) para um sistema digital
utilizando o Arduino (plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de
placa unica) e criando um sistema de aquisicdo de dados, de forma que estes
possam ser visualizados em um Display LCD, utilizou-se a pesquisa aplicada, por
meio da implementacdo do sistema de medicdo da maquina de ensaio Charpy de
analdgico para digital.

No que se refere aos objetivos especificos de fazer o estudo sobre Maquinas
de ensaio Charpy, busca-se analisar seu principio de funcionamento e desenvolver
pesquisa bibliografica sobre ensaio de impacto, Arduino e potencibmetro que serao
utilizados na bancada, foi realizada uma pesquisa bibliografica que consiste no
desenvolvimento de consultas em fontes secundarias de materiais ja elaborados;
como: livros, revistas técnicas, sites, artigos cientificos, entre outros. (GIL, 2008).

A concretizacdo do objetivo de construir e programar um sistema de aquisicado
de dados com base na plataforma Arduino e integra-lo na bancada, se fez possivel
através de um estudo de caso, que esta compreendido na classificacdo da pesquisa
guanto aos procedimentos técnicos. (GIL, 2008).

Assim, este estudo se qualifica como um estudo de caso, realizado na
Faculdade de Horizontina (FAHOR), por meio da implementacdo de um sistema de

medicéo digital.
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

O ensaio Charpy € realizado para mensurar a energia absorvida apds a
ruptura do corpo de prova. Para medicdo desta energia, precisa-se calcular a
energia potencial final de ensaio e correlaciona-la com a energia de impacto
apresentado no software através do Arduino.

Para a plataforma de hardware e software utilizou-se o Arduino UNO e com
apenas um sensor € possivel determinar todas as variaveis necessarias para a

automacao do processo.

3.3 DESCRICAO DA AMOSTRA

O projeto em questdo foi definido através da necessidade de aperfeicoar a
bancada atual da Maquina Charpy, que tem seu funcionamento através de um
sistema analdgico, sendo que a mesma nao apresentava resultados aceitaveis em
testes de impacto realizados. Com a implementacao do sistema digital na bancada
de impacto Charpy, o campo de pesquisa serd mais amplo para realizar testes e
apresentara resultados satisfatorios.

3.4 COLETA DE DADOS

O sistema funciona da seguinte maneira: o0 martelo é liberado de forma
manual pela solenoide, apds isso 0 pontenciébmetro junto com o Arduino coletam os
dados e enviam para o LCD, onde € possivel visualizar com clareza e facilidade os

resultados obtidos.

3.5 ANALISE DE DADOS

Sendo feito toda a implementacédo do sistema, sera possivel obter dados mais
precisos, permitindo também uma coleta de dados mais didatica e de mais facil
visualizagéo para o aluno, que poderao visualizar os dados em um Display LCD na

prépria bancada.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados deste trabalho ocorre na seguinte ordem:

Maquina de Charpy antes das alteracfes, alteracbes na bancada, fase de testes,

programacao do Arduino e interpretacéo da programacao.

4.1 MAQUINA DE CHARPY ANTES DAS ALTERACOES

Os principais componentes da Maquina de Charpy serdo apresentados na

Figura 12.

A maquina é constituida por 16 elementos sendo eles:

>

Cutelo: parte fixada no martelo que entra em contato com o corpo de
prova;

Martelo: massa responsavel pela forca do péndulo, a qual é soldada na
haste e possui o cutelo em seu centro;

Haste: meio de ligac&o entre o eixo e o martelo;

Eixo: responséavel pela sustentacado do péndulo;

Rolamentos: séo colocados os rolamentos nas extremidades do eixo a
fim de diminuir perdas com atrito;

Mancais: os mancais funcionam como suporte aos rolamentos;
Encosto: forma o conjunto encosto-apoio do corpo de corpo de prova;
Travamento: responsavel pelo travamento do péndulo na posicdo
inicial;

Indicador: formado por uma régua graduada, tem a funcéo de indicar
em graus a energia absorvida pelo material;

Agulha: instalada no eixo, tem a funcdo de deslocar o ponteiro do
indicador para marcagao da energia.

Manivela: meio pelo qual se coloca o péndulo na posicao inicial;
Colunas: sustentacédo do conjunto péndulo, travamento e sistema de
protecéo;

Sistema de Protegcdo: responsavel pela protecdo do operador e
acompanhantes do teste;

Base: sustentacao de todo o dispositivo.



Figura 12: Componentes da Maquina de Charpy

Fonte: Chitolina e Anton, 2013, p. 18.
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Na Tabela 1 podemos observar todos os itens que estdo compreendidos com

suas respectivas quantidades na maquina.

Tabela 1: Componentes da Maquina Analdgico

M® DOITEM N DA PECA QDT. H=*= DO ITEM N® DA PECA QDT.
1 Base 1 9 Travamento 1
2 Martelo 1 10 Indicador 1
3 Haste 1 11 Agulha 1
4 Mancal 2 12 Manivela 1
5 Rolamento 2 13 Bucha 2
& Eixo 1 14 Protegdo 4
T Coluna 2 15 FPolicarbonato [
a8 Encosto 2 1 16 Cutelo 1

Fonte: Chitolina e Anton, 2013, p.18.
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4.2  ALTERACOES DA BANCADA

Nesta secdo se apresentam as alteracfes na bancada: substituicdo do eixo,
substituicdo do sistema de medicdo, substituicio do sistema de travamento e

limitador do martelo.

4.2.1 Substituicdo do Eixo

Para a implementacdo do sistema de medicdo digital na bancada, é
necessario colocar um potencidmetro no eixo da Maquina, de uma maneira que 0
eixo do potencidbmetro gire proporcional (movimento angular) ao eixo do martelo. A
melhor maneira encontrada para essa necessidade é fazer um furo no lado do eixo,
onde se encaixa o0 potencidometro.

Apés realizado esses passos, observou-se que o furo onde se coloca o
potenciobmetro ndo ficava centralizado no momento em que o0 martelo se
movimentava, tornando complicado a coleta de dados.

Com isso, concluiu-se que o eixo sendo utilizado estava deformado, conforme

pode-se observar na Figura 13.

Figura 13: Eixo danificado
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Com o intuito de resolver esse problema, foi necessaria a fabricacdo de um
novo eixo com as mesmas medidas e dimensfes. ApOGs adaptado o novo eixo a
maquina, tornou-se possivel realizar a coleta de dados com o potencidmetro

normalmente, conforme pode-se observar o novo eixo na Figura 14.

Figura 14: Eixo novo

4.2.2 Substituicdo do Sistema de Medicao

Buscando resultados mais precisos e que o ensaio se torne mais didatico e de
facil visualizacdo para os alunos, foi efetuada a troca do sistema antigo que era
composto por uma placa metalica, com escala graduada adesivada e por um
ponteiro de UHMW (Polietileno de ultra alto peso molecular), conforme Figura 15,
por um display LCD de 16x2, conforme Figura 16.



Figura 15: Sistema de medig&o antigo

Fonte: Chitolina e Anton, 2013, p. 37.

Figura 16: Display LCD 16x2

No Display mostrara os seguintes valores:
> ANG: Angulo atual do martelo em graus.
> MAX: Angulo méaximo que o martelo alcangou em graus.

» Ea: Energia absorvida pelo corpo de prova em Joules.

A energia absorvida pelo corpo de prova é calculada através do angulo
méaximo que o martelo alcangou.
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O célculo da energia absorvida é dado pela equacdo 1, onde a energia
absorvida (Ea) € encontrada a partir da massa do martelo (m), gravidade (g), centro
de percusséo (L1), angulo de queda (a) e angulo de elevagéo (B) como mostra a

Figura 17.

Ea=mx g X {[L1(1 — cosa)] — [L1(1 — cosP)]}

1)
Figura 17: Descricdo dos angulos
. -
Comprimento do
péndulo, L
Angulo de elevagio, o
/’ \1
/
" J
\‘\\ (/

= - - \C-.U

) o

im \

/ < 2 4
5 J
~ .{VV % E /
(‘\‘-~T.y,——— [ g :_t?, | _ Angulo de queda, «
SN = >
, ZEE— r*‘T""“‘ = l
o

Fonte: NBR 281-2, 2003.

4.2.3 Substituicdo do Sistema de Travamento

Buscando automatizar o ensaio, foi efetuada a troca do sistema de
travamento que contava com uma fechadura de porta (Figura 18), por uma solenoide
tipo trava (Figura 19). No momento a solenoide esta funcionando de forma manual,
por meio de uma chave. Portanto, para o futuro pode-se fazer a solenoide ser

acionada por um bot&o push, tornando assim o sistema automatizado.
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A solenoide nao esta funcionando por meio do botdo push, pois com o peso
do martelo, ela ndo tem forga suficiente para se acionar. Quando testada sem o peso

do martelo, a solenoide funcionou perfeitamente.

Figura 18: Sistema de travamento com fechadura de porta

Fonte: Chitolina e Anton, 2013, p. 36.

Figura 19: Solenoide tipo trava
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4.2.4 Limitador do Martelo

Para tornar possivel a andlise dos resultados, quando o martelo estiver
travado pela solenoide, o pontecibmetro estara na posicao inicial. Isso é necessario,
pois é preciso ter um valor inicial padréo para operar o ensaio de forma correta.

Com isso, torna necessario que a bancada possua um limitador de altura para
o martelo, ndo permitindo que ele fique mais alto que sua posicao inicial. O martelo
nao pode ser mais alto que sua posicéo inicial, pelo fato de que o ponteciébmetro vai
estar limitado a essa altura. Caso contrério, ird danificar o potencibmetro. Pode-se
observar o limitador na bancada conforme Figura 20.

Figura 20: Limitador do martelo

4.3 FASE DE TESTES

Uma excelente ferramenta para criacdo rapida de circuitos eletrbnicos e
protétipos sem a necessidade de soldar componentes é o Protoboard. Sendo muito

comum em laboratérios de elétronica e também para aulas experimentais.
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Durante a implementacdo do projeto na bancada, teve-se um longo periodo
de testes. Para a realizacdo desses testes, foi necessario montar um circuito
eletrdnico utilizando um Protoboard.

Utilizou-se o Protoboard, pois se tratava de um periodo experimental, onde
ndo havia a necessidade de soldar componentes, sendo que o circuito eletrdnico
teve muitas alteragbes até chegar em seu correto funcionamento. Pode-se observar
na Figura 21 o circuito eletrénico funcionando corretamente com todos seus

componentes.

Figura 21: Circuito eletronico em fase de teste

Os componentes utilizados para a montagem do circuito foram o seguintes:
» 1 Protoboard

1 Display LCD 16x2

1 Arduino UNO

1 Potencidmetro multivoltas 10K

1 Potenciébmetro 10K

1 Botéo Push

1 Médulo Relé 5V

28 Jumpers

VvV V.V V V VYV V
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4.4 PROGRAMACAO DO ARDUINO

Com o circuito finalizado, foi conectado o Arduino UNO no computador, para
desenvolver o codigo de programacdo necessario. O programa utilizado foi o
Arduino 1.6.12, conforme a Figura 22. O cddigo completo pode ser visualizado no

Anexo A.

Figura 22: Programa responséavel pela criacdo do codigo

&9 sketch_oct29a | Arduino 1.6.12 — O X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_oct29a

yold setup() |
// put your setup code here, to run once:

}

volid loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

Arduine/Genuino Uno an COM3

4.5 INTERPRETACAO DA PROGRAMACAO

Esta secédo aborda a programacgao da equagéo, a programacao do LCD, o

mapeamento e o armazenamento do maior valor do arduino.
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4.5.1 Programacéo da Equacéao

Primeiramente, foram colocadas todas as variaveis necessarias para o0

calculo, conforme pode-se observar na Figura 23.

Figura 23: Variaveis do Célculo

igveiz calculc

fiVar

double pi = 3.141592:

double m = 4; //Massa do martelo

double g = 9.81; //Gravidade

doukble 11 = 0.72; //Centro de percussido
doukle alpha = 1407 f/Angulo de gueda
doukle calc = 0 //Calcula

doubkle beta = 03

Apébs isso, como a programacdo do Arduino faz a leitura dos angulos em
radianos, foi necessério criar um comando que trasnformasse a leitura dos angulos

em graus, como pode-se observar na Figura 24.

Figura 24: Transformacao de Radianos para Graus

S/8erigl.println{cos{alpha));
alpha = 140 * pi / 180;

Para finalizar, segue a equacao da energia absorvida pelo corpo de prova
menos as perdas resultantes do atrito nos mancais e resisténcia do ar (0,80), onde
0 beta € o angulo maximo atingido pelo martelo. Observa-se a equac¢ao na Figura
25.

Figura 25: Equacéo da energia absorvida pelo corpo de prova

beta
calc

maior * pi / 180;
((m#*g* ({11 * {1 - coa(alpha)}) - (11 * (1 - coz(beta)})))-(0.80));

4.5.2 Programacédo do LCD

Para o LCD mostrar os dados obtidos, € necessario uma programagao para
que o Arduino e o LCD fiquem interligados, pode-se observar o cédigo de

programacao na Figura 26.
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Figura 26: Comunicagéo entre Arduino e LCD

LiguidCry=stal led{lz, 11, 5, 4, 3, 2):

T

fConfigura o3 pincs do Arduinc para se comunicar com o LCD

O cdbdigo de programacao da Figura 27 tem a funcao de inicializar o LCD.

Figura 27: Inicializacdo do LCD

vold setup ()

i
Serial.begin (9600) ;
digitalWrite (8, HIGH):
led.begin({lé, 2); //Inicia o LCD com dimensdes 16x2 (Colunas x Linhas)

S —

pinMode (8, COUTIPUT);

A funcéo clear LCD tem a finalidade de limpar o LCD, ou seja, limpa todo o

conteudo do display. Pode-se visualizar a funcao na Figura 28.

Figura 28: Limpar o LCD

void clear led() {

A funcédo da Figura 29 tem a finalidade de escrever no LCD, colocando cada

palavra ou valor no lugar escolhido.

Figura 29: Formatacao do Display

led. secCursor (0,002
led.print ("RANG™) 2
led.secCursor(é, 0):
led.print ("MRXE™) ¢
led.secCursor(11,0)
led.print ("Ea™)
led. secCursor{0,1)
led.print {(potvalor) »
led. secCursor{é, 1):
led.print (maior) ;
led. setCursor{11,1):
led.print (cale) »
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4.5.3 Mapeamento

A funcdo do mapeamento € usada para fazer a calibracdo do sistema, nesse

caso em especifico. Pode observar a funcdo na Figura 30.

Figura 30: Mapeamento

//Lé o potencidmetro & armazena na varidvel potvalor
potvalor = analogBead (AO) ;
potvalor = map{potvalocr, 0, 80, -140, 140);

454 Armazenamento do Maior Valor do Arduino

A funcéo da Figura 31 tem a finalidade de armazenar o maior valor lido pelo

Arduino, no caso o maior angulo que o martelo alcancgou.

Figura 31: Armazenamento do maior valor

//compara valor do potenciometro para armazenar o maior walor no arduing
if{potvalor > maior){
maior = potwvalor;

4.6 CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDICAO

Calibracdo € um conjunto de procedimentos destinados a estabelecer uma
correspondéncia entre uma grandeza fisica conhecida ou padronizada e as leituras
de um instrumento no qual esta grandeza é medida.

Para o sistema de medicdo funcionar de forma eficaz, foi necessario fazer
alguns testes na bancada.

Como o potencidémetro faz uma leitura padrdo, que marca de 0 a 1023, foi
preciso fazer um mapeamento, ou seja, foi acoplado o potenciémetro junto com o
sistema a bancada e feito algumas comparagoes.

Parando o martelo quando ele atingia sua altura maxima, medimos usando

um transferidor o seu grau de elevacgéo, que foi 140°, entdo esse valor foi comparado
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ao valor mostrado pelo potencidbmetro, que foi 80. Com isso sabemos que 80
marcado pelo potencidbmetro € equivalente a 140°.

Partindo disso, foram feitas mais algumas comparacdes, como 40 do
potencidmetro é equivalente a 0°, 65 do potencidbmetro € equivalente a 90° e 25 do
potenciébmetro é equivalente a -90°.

No momento em que o martelo esta travado pela solenoide, o potencidmetro

se encontra em sua posicao inicial, que no caso € 0 e que é equivalente a -140°.

4.7 MAQUINA DE CHARPY APOS AS ALTERACOES

Os principais componentes da Maquina de Charpy serdo apresentados na

Figura 32.

Figura 32: Maquina de Charpy ap0s as alteracdes
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Na Tabela 2, pode-se observar todos os itens que estdo compreendidos com

suas respectivas quantidades na maquina.

Tabela 2: Componentes da Maquina Digital

N2 DO ITEM NOME DA PECA QTD
1 BASE 1
2 MARTELO 1
3 HASTE 1
4 MANCAL 2
5 ROLAMENTO 2
6 EIXO 1
7 ENCOSTO 1 1
8 TRAVAMENTO 1
9 ENCOSTO 2 1
10 BUCHA 2
11 PROTECAO 4
12 PROTECAO 2 4
13 POTENCIOMETRO 1
14 SOLENOIDE 1
15 ENCOSTO 1
16 CHAPA POTENCIOMETRO 1
17 L 2
18 CHAPA CAIXA 1
19 CAIXA PRINCIPAL 1

E possivel visualizar de forma mais detalhada os componentes da bancada

no Anexo D.

Apos a fase de teste, foram soldados os componentes eletrbnicos na placa

perfurada, conforme anexo B. O Display LCD, o potencibmetro e o botdo foram

fixados na caixa de acabamento e interligados juntamente na placa perfurada por

meio de cabos, conforme Figuras 33 e 34.



Figura 33: Caixa de acabamento com os componentes

1. Display LCD: Sé&o 16 colunas por 2 linha.
2. Potenciémetro Display: Regula o brilho do display.
3. Botdo Reset: Faz reset no sistema, deixando o sistema apto para novo ensaio.

Figura 34: Componentes soldados na placa perfurada
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No modelo finalizado, os componentes estdo concetados entre si por meio de
cabos e uma placa perfurada. A placa perfurada e o display foram colados na caixa
de acabamento com o uso da cola quente. Como escrito anteriormente, o sistema
passou por uma fase de testes utilzando uma placa Protoboard até chegarmos no

resultado final.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que a bancada de impacto do curso de Engenharia Mecéanica
da FAHOR néo estava cumprindo com exatiddo o seu objetivo, foi necessaria a
realizagdo deste trabalho, a fim de melhorar a qualidade dos estudos e testes
realizados, trasformando um sistema analégico em digital.

Anteriormente, o sistema marcava apenas 0 maior angulo que o martelo
atingia, por meio de um ponteiro, agora o sistema possui um display que marca o
angulo atual do martelo, o angulo maximo atingido pelo martelo e a Energia
absorvida.

A instrumentacdo da maquina de ensaio Charpy faz com que seja feita uma
melhoria da coleta de dados, por meio de um potencidmetro colocado junto a
bancada. Além disso, é possivel realizar a analise dos esfor¢cos envolvidos no
decorrer do impacto, calculando a energia absorivda pelo corpo de prova.

Quando o ensaio € realizado sem sensores, ha uma limitacdo dos resultados
guantitativos, o que ndo proporciona resultados eficazes. Com a automacao da
maquina de ensaio Charpy, as areas de Engenharia, Ciéncia dos materiais e
automacao findam por ter mais beneficios.

Diante do exposto, neste estudo alterou-se o sistema de medi¢cdo da maquina
de ensaio Charpy de analdgico para digital, realizando a troca do sistema antigo,
gue era composto por uma placa metalica com escala graduada adesivada e por um
ponteiro de UHMW (polietileno de ultra alto peso molecular) para um sistema digital
utilizando o Arduino (plataforma de prototipagem eletronica de hardware livre e de
placa Unica) e criou-se um sistema de aquisicdo de dados, de forma que estes
possam ser visualizados em um Display LCD.

Com isso, este trabalho contribui para aperfeicoar a bancada, proporcionando
aos académicos da FAHOR, um sistema de medicao digital, tornando o ensaio mais
didatico e de facil visualizagdo para o aluno.

Conclui-se, que o sistema digital apresenta resultados mais precisos, sendo
que ndo tem perdas associadas ao arraste do ponteiro. Com o sistema digital,
obtém-se o valor de energia absorvida no mesmo instante em que é feito o ensaio,

nao tornando necessario realizar o célculo como era feito anteriormente.
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6 MELHORIAS PARA O FUTURO

Sugere-se, como proposta para um futuro trabalho, o levantamento do
martelo da bancada de forma mecanizada, como também, o acionamento da
solenoide por meio de um botéo.

Recomenda-se, ainda, a realizacdo de testes com o mesmo material em
diversas temperaturas para analise da curva ductil-fragil do material, bem como, a
realizacdo de testes com diferentes materiais, para analise do comportamento de
cada um conforme a sua dureza.

Propde-se também uma coleta de dados via Microsoft Excel, em que seria
possivel fazer um levantamento de dados mais aprofundando, permitindo a geragao

de gréaficos e comparacdes entre ensaios.
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ANEXOS

ANEXO A: Codigo de Programacao

&9 CharpyTCC | Arduino 1.6.12 — O x
Eile Edit Sketch Tools Help

CharpyTCC &

#include <LignidCrystal.h> //Inclui a kikliocteca do LCD ~

LiguidCrystal led{l2, 11, 5, 4, 3, 2);
S/Configura o8 pinos do Arduinc para 3e comunicar com o LCD

ffInicia uma varidvel inteira(temp), para e3crever no LCD a contagem do tempo
int potvalor;

int maior;

int wvalor;

int buttonState = 0;

int botac=6;

int wvar;

fiVariaveis calculo

double pi = 3.141592;

double m = 4; f/Massa do martelo

double g = 9.81; //Gravidade

double 11 = 0.72; //Centro de percussio
double alpha = 140; //Angulc de gueda
double calec = 0; //Calcula

double beta = 0F

char reset;

0
0

volid setup()
{
Serial.begin (9600) ;
digitalWrite (8, HIGH});
led.begin{la, 2); //Inicia o LCD com dimensdes 16x2 (Colunas x Linhas)
pinMode (8, COUTPUT);

vold clear led() {

led.secCuarsor {0, 0);

for (int i = 0: i < 163 ++i} N
£ >
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&9 CharpyTCC | Arduine 1.6.12 — O et
File Edit Sketch Tools Help

CharpyTCC &

vold clear led() {
led.setCursor (0, 0);
for {(int 1 = 0; i < 1&; ++1i)
{
led.write (" ")
1
led.secCursor {0, 1);
for (int 1 = 0; 1 « 1&; ++i)
{
led.wreite{® ") :»

}
wold loop()

S/ ler o valor enviado pelo botkEo: "HIGH"™ ou "LOW"
var = digitalRead{botac):
while (var == HIGH) |

S/ ler o valor enviado pelo botifo: "HIGH™ ou "LOW"
var = digitalBead {botao):;

clear lecd({);

alpha = 140 * pi / 180;

for{valor=0; wvalor<400; valor++){ // conta 400K

f/1& o potencidmetro & armazena na varidvel potvalor
potvalor = analogBead (&0)
potvalor = map (potvalor, 0, 80, -140, 140);

//compara valor do potenciometro para armazenar o maior valor no arduino
if{potvalor > maior){

maiocr = potvalor;
}

beta = maior * vi / 180: <
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€9 CharpyTCC | Arduino 1.6.12 — O >

File Edit Sketch Tools Help

CharpyTCC §
} ~
beta = maicr * pi / 180;
calec = {((m * g * ({11 * {1 - coz{alpha))) - (11 * (1 - co=z(beta)))))-(0.80));:

led.setCursor(0,0);
led.print ("ANG™) ;
led.setCursor (G, 0);
led.print ("MBX™) ;
led.setCursor (11,0) 7
led.print ("Ea™) ;
led.setCursor{0,1);
led.print {(potvalor) ;
led.setCursor (6, 1);
led.print (maior) ;
led.setCursor(11,1);
led.print{calc);

}

if (Serial.available(})]
reset = Serial.read();
Serial.println{reset);
if {reset == 'R'){

digitalWrite (8, LOW);:

1
delav {10} /f/hguarda 10 mili segundos
}
while ({wvar == LOW) |
var = digitalBead({botaa); // ler o valor enviado pelo botac: "HIGH"™ ou "LOW™
delavy (20} // de-bouncing
clear led():
led.zetCursor {3, 0);
led.print {("Prontoc para™);
led.setCursor (3, 1):
led.print {("novoe ensaio™);
maicr=0; W
< >
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ANEXO B: Circuito Digital
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ANEXO C: Manual para uso

1. Alimentar o sistema digital por meio de uma fonte 9 V ou com o Cabo USB
conectado no computador;

2. Caso o pontencibmetro ndo estiver fixado na banca, é preciso colocar o
potencidmetro na posicéo inicial e entdo fixar o potencibmero na bancada,
com o martelo em sua posicéao inicial, travado na solenoide.

Pronto para realizar o ensaio;

4. ApOs o ensaio pressionar o botdo de reset durante 5 segundos, até aparecer

a mensagem “Pronto para novo ensaio;

5. Pronto para realizar um novo ensaio.

OBS: O Display LCD tem seu brilho regulado por meio de um ponteciémetro.
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ANEXO D: Imagens em diferentes vistas do SolidWorks
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