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RESUMO

O ensaio de Impacto por meio do Martelo de Charpy € muito utilizado em diversos
setores industriais para determinagéo da energia necesséria para ocorrer a fratura de
um material. O presente trabalho fundamenta-se na determinacdo da energia
absorvida pelo corpo de prova em um ensaio de impacto do Martelo de Charpy, por
meio de uma camera. Foi utilizado um algoritmo em MatLab, para analisar e processar
0s quadros de imagens capturados por meio de uma camera e, com ferramentas
matematicas, obteve-se as caracteristicas dinamicas do ensaio. Adicionalmente, foi
desenvolvido um modelo matemético para determinacdo da energia absorvida pelo
corpo de prova. O presente trabalho foi concluido com a validacdo do modelo,
comparando-se os resultados da energia de impacto do modelamento matematico
com os resultados obtidos através do algoritmo.

Palavras-chave: Ensaio de impacto; Camera;
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ABSTRACT

The Impact test using the Charpy hammer is widely used in several industrial sectors
to determine the amount of energy required to fracture the material. This work is based
on the determination of the energy absorbed by the Charpy specimen in an impact
testing of Charpy hammer by way of camera. An algorithm in Matlab was used to
analyze and process the image frames captured by a camera and with mathematical
tools, obtained the dynamic characteristics of the test. In addition, a mathematical
model was developed to determine the energy absorbed by the specimen. This work
was concluded with the validation of the model, comparing the impact energy results
of the mathematical model with the results obtained through the algorithm and other
research.

Palavras-chave: Impact test; camera;
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1 INTRODUCAO

Ensaios de impacto consistem em colocar um material em teste através de altas
taxas de deformacdo. Esse tipo de teste permite determinar qual a fragilidade do
material analisado, ou em outras palavras, o0 comportamento ductil-fragil do material,

mediante condi¢des especificas. (Kruger, 2003)

A quantidade de energia global absorvida por uma amostra de material é medida
neste tipo de ensaio, através da acdo de choque, com uma for¢a determinada para
rompé-lo. O principio fisico utilizado é baseado na transformacéo de parte da energia
potencial armazenada pelo péndulo, em repouso, em energia de ruptura do corpo de

prova, durante o movimento que o martelo realiza. (Correa, Yamakawa & Hage, 1999)

Segundo Kruger (2003), dois tipos de ensaios de impacto realizados para
entender o comportamento dos materiais séo o de Charpy e Izod. Estes ensaios foram
desenvolvidos no século XX, sendo os dois mais antigos ensaios realizados, e
permitem determinar caracteristicas dos materiais, como por exemplo, a de

tenacidade dos materiais.

De acordo com Ferrante (1996 citado por Kruger, 2003 pg. 12), nos ensaios de
impacto, corpos de prova entalhados sdo submetidos ao impacto de um dado peso
sob temperaturas conhecidas em uma maquina pendular. Os resultados apresentados
sao obtidos na forma de energia absorvida pelo corpo de prova durante o impacto, em

funcdo da temperatura.

O ensaio de impacto por martelo ou péndulo consiste na liberacédo do péndulo,
inicialmente em repouso, que oscila na diregcdo descendente atingindo o corpo de
prova. O péndulo continua o0 movimento de forma reduzida ja que parte da sua energia
foi absorvida no impacto. No ensaio de 1zod o corpo de prova é entalhado a 28 mm
da extremidade, com forma V, com sec¢do quadrada de 10 mm e 75 mm de
comprimento (Correa, Yamakawa & Hage, 1999). J4 no ensaio de Charpy, o corpo de
prova possui secado quadrada de 10mm e 55mm de comprimento, sendo também
entalhada de forma V (Kruger, 2003).



13

Um modelo de maquina de ensaio de impacto pode ser observado na Figura 1,

com uma demonstracao dos tipos mencionados:

=03 ~

Tensile.‘-
(s Charpy Impact 9:4]

Figura 1 - Modelos de ensaio de Impacto
Fonte: (http://www.dmbr.net/drupal/node/240)

O ensaio de Charpy possui suas vantagens e desvantagens quando
comparado aos outros ensaios existentes. Ele € muito utilizado na industria devido a
sua facil utilizacdo, simplicidade, alta velocidade nas andlises, obtencéo de resultados
diretamente na maquina. Este ensaio também apresenta limitagdes, como ndo permitir
obter grandes informacdes sobre o processo da fratura e consegue-se obter apenas
a energia global absorvida no ensaio. Além disso, podem surgir incertezas nos

resultados devido ao sistema de medicao utilizado.

Com o advento de sistemas de medicdo de deslocamentos via camera, é
possivel monitorar todo o0 movimento do pendulo durante o ensaio de Charpy. Desse
modo, pode-se obter resultados mais precisos da energia absorvida pelo material. A
camera mostra a trajetéria do movimento, o deslocamento, que com 0 uso de um
software implementado em MatLab, adaptado de Leonardi (2015), permite o estudo
de cada ponto ao longo da trajetéria, onde espera-se obter as caracteristicas
dindmicas do ensaio. Como exemplo desta utilizacao, tem-se os exemplos citados por
Lenz, Saavedra Filho & Bezerra (2014). Os autores apresentam a utilizacdo de
cameras tradicionais de uso comum para estudar o comportamento de corpos em
movimento, como um carrinho que € solto do topo de uma rampa. Com a utilizagéao
de uma camera pode-se capturar videos comuns em taxas de ordem de dezenas de
quadros por segundo. ApOs a captura do video, € possivel criar um mapa do
movimento quadro a quadro. Enfim, é possivel obter dezenas de pontos experimentais
a serem avaliados. Este tipo de utilizacdo de camera associado com o ensaio de

Charpy permite obter maiores conhecimentos sobre o movimento do martelo, em


http://www.dmbr.net/drupal/node/240
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principal no ponto de impacto, e consequentemente as caracteristicas do material

avaliado.

No presente trabalho busca-se determinar a energia absorvida por um corpo
no ensaio de Charpy através de uma camera, podendo assim também ser tornar uma
ferramenta de calibracdo do mesmo, averiguacéo de resultados obtidos, além de ser

uma ferramenta de facil utilizacdo no ambito industrial.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral a determinacdo da energia
absorvida por um corpo no ensaio de impacto de um martelo de Charpy, através da
utilizagdo de uma camera.

Objetivos especificos:

o Estudar a teoria sobre o ensaio de Charpy, método de conservacao de

energia e energia de impacto;

. Estudar o software de analise dos videos;

o Determinar um modelo matematico para determinacao da energia

absorvida pelo corpo de prova;

o Monitorar o0 movimento do pendulo no ensaio através de uma

camera;

o Andlise de Resultados dos resultados obtidos através algoritmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico, serd apresentada uma introducdo aos métodos utilizados para
entendimento do processo, desde a teoria do martelo de Charpy até teorias para o

entendimento do uso do software atrelado a camera.

2.1 ENSAIO DE IMPACTO — MARTELO DE CHARPY

O ensaio de Charpy é um ensaio de impacto, onde o choque representa um
esforco de natureza dindmica, essa carga é aplicada bruscamente e repentinamente.
Nesse impacto, ndo se leva em conta s6 a forca de aplicagcdo, mas também, a
velocidade da aplicacdo da forca. Temos que forca associada a velocidade resulta em
energia. Entdo o ensaio de Charpy consiste em medir a energia que foi absorvida por
determinado material, quando submetida a um esforgo ou choque.

A maquina que realiza esse tipo de ensaio, tem 0 comportamento similar a um
pendulo, que ao ser elevado a uma posi¢ao inicial adquire uma certa energia potencial
(Ei = energia inicial), e ao ser solto esse mesmo, em seu percurso, se choca com um
material e segue sua trajetéria até uma altura final, apresentando uma energia final
(Er = energia final). A diferenga das energia inicial e final, resulta na energia absorvida
pelo corpo de prova, entdo Eabs (Energia absorvida). Nas Equacdes 1 a 3 sao

apresentados os calculos para determinacdo dessas energias.
Eabs = Ep; — Epy (1)
Levando em conta a energia potencial nos pontos iniciais e finais, tem-se:
Epi = Minicia1 * 9 * Hinicial (2)
Eps = Meina * g * Hrinat (3)
Sendo, M = massa , g = gravidade e H = altura.

Como no ensaio avaliado as massas e a gravidade sdo constantes, tem-se

apenas a mudanca da altura. Hi e Hr representam a altura inicial e final do péndulo
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Charpy, respectivamente. A altura inicial do pendulo nos ensaios de Charpy séo
predeterminadas, entdo a Unica incognita nesse caso € a altura final, sendo ela a

determinante para encontrar a energia absorvida.
2.2 CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE CHARPY

Como ja citado, o ensaio de Impacto € um ensaio dinamico, empregado para o
estudo da fratura fragil. O corpo de prova é padronizado e provido de um entalhe para
localizar a sua ruptura e produzir um estado triaxial de tensdes, quando ele é
submetido a uma flexdo por impacto. A norma internacional encarregada de

padronizar os ensaios de impacto é a ASTM E23, aplicada aos materiais metélicos.

B

}
|
|
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Figura 2 - Corpo de prova ensaio de Charpy
Fonte: American Society for Testing and Materials, 2007

Figura 3 - Corpo de prova ultilizado na analise
Fonte: Autoria Prépria
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O tipo do material do corpo de prova influéncia de maneira direta na energia
absolvida pelo mesmo. Para o material aco carbono, de acordo com Shackelford
(2008) , BHADESHIA e HONEYCOMBE (2006) o conteudo de carbono em sua
composicdo quimica também influencia significativamente na temperatura de

transicéo, conforme mostra a Figura 04 e Figura 05
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Figura 4 - Relacdo material x Energia absorvida para diferentes temperaturas - 1
Fonte: Shackelford (2008)
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Figura 5 - Relacdo material x Energia absorvida para diferentes temperaturas — 2
Fonte: Bhadesia; Honeycombe (2006)
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2.3 FREQUENCIA — VELOCIDADE DE GRAVACAO

Video, do latim videre (ver), tem em sua definicdo ser um “conjunto de
imagens estaticas que transmitem a sensagéo de movimento” (Chapman e Chapman,
2009). Para Max Wertherimer, em 1912, descreveu o fenbmeno “movimento beta”,
onde um conjunto de imagens apresentadas sequencialmente da a ilusdo de que os
objetos estdo em movimento (Sarris, 1987). Para Gill et al. (2003), pode-se definir um
video como uma sucessao ordenada e rapida de imagens relacionadas, em um fluxo
continuo que produz a impressdo de movimento. Portanto, a frequéncia, taxa de
qguadros ou velocidade de gravacéo, € a quantidade de imagens, que formam o video,
gue sao gravadas em um determinado tempo.

De acordo com Leonardi (2015), para que uma gravacao tenha uma
reconstrucao digital mais real possivel um aspecto muito importante para a analise de
movimentos através de uma camera digital € a frequéncia de amostragem, ou em
outras palavras, quantos quadros por segundo estdo sendo gravados. Segundo a
Adobe, para que o video tenha um movimento suave, uma taxa de quadros €
necessario, ou seja, mais quadros por segundo sdo utilizados para exibir uma

sequéncia de imagens.

Essa taxa varia conforme diferentes padrdes dos paises, modo de
armazenamento, entre outros. Analisando a definicdo tem-se 0 pensamento de que
guanto maior a taxa de quadros que um video tenha melhor serd, porem isso nao
funciona dessa maneira. Como ja destacado pela Adobe (2016), a desvantagem da
maior quantidade de quadros e consequentemente uma qualidade maior, no entanto,
€ que as taxas de quadro maiores necessitam de um volume maior de dados,
utilizando mais largura de banda do equipamento que esta processando as imagens,
No NOSSO caso a camera digital, isso significa, maior capacidade de transmissao dados
de um determinado meio para outro, necessitando entdo de uma maior velocidade
gue os dados passam através desta rede especifica. Portanto, apesar de ser o melhor,
produzir uma gravacdo com uma taxa mais alta: quanto mais quadros forem exibidos

por segundo, maior o trabalho do software e consequentemente do processador.

Sendo assim, a capacidade de processamento do computador, quase sempre é

o limitante para a taxa ideal, exigindo que os programadores saibam equilibrar a
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qualidade pretendida com o hardware disponivel, o0 que nem sempre é possivel. Isso
porque em uma regra geral para se ter uma maior taxa de quadros, maior sera a
necessidade de CPU. De acordo com NISHIHARA (1996), a quantidade de memoéria
Q, requerida para o armazenamento dos quadros € determinada pelos seguintes:
Numero de bits por amostra (nbits), duracao da linha ativa do video (t), frequéncia de
amostragem utilizada (f), nimero de linhas horizontais (Nh), nimero de linhas verticais
(Nv), esquema de digitalizacdo (E) e numeros de quadrados a serem capturados (NQ),
assim como, (4). De acordo com a equacédo (5), pode-se concluir, entdo, que a
frequéncia de captura de quadros é diretamente proporcional a quantidade de

memoria para o processamento.

Nq=t.f (4)

__ E.t.f.Nv.Nh.Nbits

Q = LLLNv DS (5)

2.4 TEOREMA DE AMOSTRAGEM

Para melhor entendimento do conceito de imagem digital e frequéncia de
gravacao é necessario antes discutir sobre funcdes continuas e funcdes discretas.
Para Scuri (2002), analogamente para uma funcao continua, pode-se pensar em uma
linha sem emendas que se define indefinidamente, ou em outras palavras infinita.
Matematicamente diz-se que € uma funcéo real definida na reta toda, no grupo dos
reais (R), o que significa entdo que para cada valor de x fornecido sempre existe um
Unico valor para f(x). Por outro lado, uma funcéo discreta, simplificadamente séo
pontos que ao ser ligados simulariam uma funcdo continua. Matematicamente, seriam
tomados valores pontuais ao longo de x e guardado o valor correspondente de f(x),

como pode ser observado na Figura 2.
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Continuo Discreto

(x) fix) | o

Figura 6 - Classificagao de Sinais. a) Sinal continuo. b) Sinal discreto (obtido a partir de
amostragem).
Fonte: Scuri (2002).

Para Higunti e Kitano (2003, p. 3), “Sinais definidos para todo instante de tempo
sdo chamados de sinais de tempo continuo, porém, sinais definidos apenas em

determinados instantes de tempo sédo chamados de sinais de tempo discreto. ”

O processo de discretizacdo do eixo x (o dominio) € chamado de Amostragem,
o do eixo f(x) (o contradominio) é chamado de Quantizacdo. Em resumo, a
discretizac&o de qualquer sinal continuo primeiro passa por uma amostragem e depois
passa por uma quantizacdo. Além disso, ndo é possivel armazenar um sinal que se
estenda indefinidamente, portanto o sinal digital também é limitado a um intervalo do

dominio.

De acordo com Leonardi (2015), para que uma reconstrucdo seja bem
sucedida, ou seja uma amostragem seja correta, o sinal discriminado deve apresentar
a mesma forma do sinal analdgico original. Para que o processo de amostragem seja
eficiente para reconstruir o sinal, uma taxa de amostragem minima que deve ser
utilizada é a “frequéncia de Nyquist” (OPPENHEIM, 1989). De acordo com o Teorema
de Nyquist, um sinal continuo podera ser apropriadamente amostrado somente se
esse ndo possuir uma frequéncia maior que a metade da frequéncia de amostragem,
ou em outras palavras a frequéncia de discretizacdo deve ser maior que o dobro do

sinal real, que sera capturado.

Para o melhor entendimento da relacdo entre a taxa de amostragem e a
frequéncia maxima do sinal original e o sinal amostrado, sera discutido um exemplo
utilizado por Leonardi (2015). Neste exemplo, o sinal analégico original, que possui
frequéncia de 15,87 Hz, é representado por uma linha continua azul, ao passo que os

marcadores pretos representam o sinal amostrado a uma taxa de 13,90 Hz. Apés a
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reconstrucdo pode-se observar que o sinal amostrado é diferente do sinal real.
Leonardi (2015) conclui que “o sinal amostrado nao corresponde mais ao sinal original,
pois possui uma frequéncia bem mais baixa. Isto ocorreu porque a maxima frequéncia
contida no sinal analégico era menor que a taxa de amostragem, contrariando o
Teorema de Nyquist. Este fendmeno é chamado de aliasing (ou mascaramento do
sinal)”, estes sinais estéo representados na Figura 7.

[~ SINAL MEDIDO

I ® AMOSTRAS
|| = EFEITO ALIASING

Figura 7 - Efeito Aliasing
Fonte: LEONARDI (2015)

2.5 PIXEL

Uma imagem digital € uma representacdo de uma cena, de um exato momento
por meio de um conjunto de pequenos elementos de tamanhos finitos, chamados de
pixels, colocados em um arranjo bidimensional, similar a uma matriz. De acordo com
Gozales (2008), uma imagem pode ser analisada como uma funcao, f(x,y), onde x e
y sdo coordenadas espaciais, como pode ser observado na Figura 8. Portanto, uma
imagem é formada por um numero finito de elementos, onde cada um tem uma
localizacdo particular e um valor. Isso significa, entdo, que um pixel € a menor unidade

da imagem eletronica.



(x.y)

Pixel

Figura 8 - Formacgao de umaimagem (pixel).
Fonte: Autoria Propria

22



23

3 ANALISE DO DESLOCAMENTO DO MARTELO DE CHARPY ATRAVES DA
CAMERA

Neste capitulo, o objetivo € apresentar os resultados da simulacdo do
deslocamento do martelo de Charpy através de camera e compara-lo com o

modelamento efetuado.

3.1 FUNCIONAMENTO DO ALGORITIMO

O software utilizado, como j& dito anteriormente, de Leonardi (2015). Segundo
Leonardi (2015, p. 32), foi adaptado por Henrique Sidney Rissa, o software € um
“algoritmo implementado em Matlab para analise estatica e dindmica de alvos em um
video, importa o video nos principais formatos como, por exemplo, AVI, MOV, entre
outros”.

Durante a preparacdo do ensaio realizado, o primeiro passo foi destacar um
ponto da estrutura, esse ponto é o alvo que foi analisado pelo software. Apds o
destaque do alvo, as gravacdes foram realizadas. Para o presente trabalho foi
utilizado um adesivo na cor vermelha como alvo, que foi colado no martelo, como pode

ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Alvo em destaque Figura 10 - Alvo em destaque no MatLab
Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria
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O sistema de cores utilizado pelo software foi o RGB (Red, Green e Blue). De
acordo com Severino (2009, p. 34) esse “é um modelo de cor desenvolvido com base
nos dispositivos graficos que apresentam as trés cores primarias: vermelho, verde e
azul”’, e a partir de uma combinacéo dessas trés cores, variando suas intensidades,
pode-se demonstrar todas as outras.

Com o video gravado e carregado no software iniciou-se o processamento de
imagem, fazendo um processamento do video quadro a quadro. O processamento
acontece seguindo um fluxo como determinado por Leonardi (2015), comecando por
uma separacado do alvo do restante da imagem, para isso séo utilizadas ferramentas
computacionais que deixam somente o alvo de interesse em evidéncia facilitando a
analise.

Em seguida, foram aplicados filtros que eliminam alvos que tem a mesma cor
mas que ndo fazem parte da analise, evitando que o software informe um resultado
errado ou desnecessario. Desse modo, 0 que se obteve foi uma imagem binaria, onde

o alvo foi destacado em branco, como pode ser observado na Figura 10.

Com o alvo em destaque, foi encontrado o centroide deste, e entdo armazenado
em uma matriz, fazendo isso quadro a quadro e a partir disso encontrando a variacao
da posicdo do centroide do alvo, ou em outras palavras o deslocamento do alvo
(LEONARDI, 2015). Para que o software informe o valor do deslocamento em uma
unidade real deve ser feita uma relacdo com uma dimensao real da imagem e a
resolucao da imagem ou em outras palavras a quantidade de pixel da imagem. Como
usado por Leonardi (2015), uma imagem que apresenta dimensao horizontal real de
81 mm e resolugcéo nessa mesma direcdo de 640 pixel, apresenta entdo uma relacao
de 0,1265625 mm/pixel. Utilizando esse indice é possivel obter um deslocamento em
milimetros.

Leornardi (2015) também afirma que para uma analise do tipo dinamica, esse
deslocamento deve ser analisado por uma Transformada Rapida de Fourier.

O fluxograma, apresentado na Figura 12, mostra a sequéncia, etapa por etapa,

de como ocorre a analise pelo software.
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SEPARA O ALVO
DO RESTANTE DA
IMAGEM

N laf.':;co%:gos " | CONVERTE DE
ALVOS PIXEL PARA
MILIMETRO
TRANSFORMADA
ESTE CICLO SE REPETE} RAPIDA DE
ARA TODOS OS QUADROS FOURIER

| PLOTA OS

RESULTADOS

GERA PSDs

Figura 11 - Fluxograma do Software
Fonte: LEONARDI (2015)

3.2 METODOLOGIA

Nesta secdo, a metodologia proposta é apresentar os métodos utilizados para a
realizagdo da simulacéo do deslocamento do martelo de Charpy junto ao algoritmo.

Na analise foi utilizado o martelo de Charpy da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, do seguinte modelo: VEB WERKSTOFFPROFMASCHINEN
LEIPZIG, cujas caracteristicas podem ser observadas na Figura 13.
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Figura 12 - Modelo do Martelo de Charpy
Fonte: Autoria propria

Com as seguintes especificagdes:

Tabela 1 - Especificacdes do martelo de Charpy

Energia Méxima(kpm)

Comprimento Péndulo (mm)

Massa do Péndulo (kg)

30

825

18.75

Fonte: Autoria propria
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Para a realizacdo das analises sdo necessarias as seguintes entradas:

Entrada (input)

Comprimentodofundoda
imagem (alturae largura)

Frequenciade gravagio

Frame que iniciaa analse
Algoritmo

Frame que terminaa andlise

Local da gravacao do video
no computador.

Raio do Martelo (padrao)

Figura 13 - Inputs do algoritmo
Fonte: Autoria propria

As analises foram realizadas na seguinte ordem:

1 - A priori foi colocado um alvo em vermelho no centro do martelo, como o da
Figura 9. Tal adesivo é necessario para o reconhecimento do alvo pelo algoritmo.

2 - Em seguida foi posicionada a camera no local adequado, em uma posicao
que se fosse possivel gravar todo o movimento realizado pelo martelo.

3 — ApOs o posicionamento da camera foram realizadas as medi¢des do fundo
da imagem, sendo a altura (vertical) e a largura (horizontal) que foram abrangidas pela
gravacao, a unidade utilizada deve ser em milimetros.

4 — Posiciona-se o corpo de prova no local adequado de acordo com a norma

utilizada.
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Figura 14 - Corpo de prova posicionado
Fonte: Autoria propria

5- Nas gravacdes foi utilizada uma camera do modelo: Casio Exilim Ex-zr700
As gravacdes dos ensaios foram realizadas em uma frequéncia de 30hz, a frequéncia
da gravacao deve ser maior do que a frequéncia de oscilacdo do martelo que € de
0,28 Hz.

6 — ApOs a gravacao foi analisado o video, para determinar o frame inicial e
final de analise. Nesse trabalho, o objetivo era descobrir a altura inicial e final do
martelo, porém a andlise era interrompida quando o alvo se posicionava atras da
protecdo mostrada na Figura 16, entdo essa foi feita em duas partes: a primeira para
a determinacéo da altura inicial e 0 a segunda para determinacgéo da altura final. Desse
modo, n&o sera possivel a determinacdo da forga de impacto, pois o alvo ndo esta
visivel nesse instante.

Para a determinacao do frame, foi feito baseando-se no tempo do video. Por exemplo,
em uma das gravacdes realizada, a analise do martelo comega com tempo de video
de 20 segundos, como foi gravada em 30 Hz o frame inicial sera 600.

7 — Por fim, foram realizadas as analises gerando os graficos de deslocamento,
velocidade e aceleracdo, podendo-se utilizar das alturas para determinar a energia
absorvida.



Saida (output)

Algoritmo

velocidade, aceleragao

Graficos de deslocamento,
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Figura 15 - Saida do algoritimo
Fonte: Autoria propria

3.3 MODELAMENTO MATEMATICO

Para a determinacdo da energia absorvida pelo corpo, foi desenvolvido um

modelo matematico baseando-se na lei de conservacao de energia.

3.3.1 Energia absorvida pelo Corpo de Prova

A partir do principio geral da conservacdo de energia, que diz que a energia

total de um sistema isolado € sempre constante. Em outras palavras, um sistema que

nao interage com outros sistemas, pois interacfes entre sistemas costumam ser

efetuadas por meio de troca de energia entre eles. Dessa forma, a energia mecanica

de um sistema no qual agem somente forgas conservativas, forcas que nao modificam

a energia mecanica do sistema, ndo se altera com o passar do tempo. Nesse caso,

podemos dizer que a soma das energias cinética e potencial € constante seja qual for

0 intervalo de tempo.
ECf + Epf = ECi + Epl
Onde:

Eci = Energia cinética inicial do péndulo (J)
Ect = Energia cinética final do péndulo (J)
Eabs = Energia Absorvida pelo Corpo de Prova (J)

Epi = Energia Potencia inicial do péndulo (J)

(7)
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Epr = Energia Potencia final do péndulo (J)

Para os casos em questdo, serd analisado os dois momentos em que eles estao
com velocidade nula, sdo esses 0 momento inicial e 0 momento em que atinge a altura
maxima no final de seu trajeto.

Como Energia cinética igual:

Fc= ™ 8)

2

Dessa maneira as Energias cinéticas serdo nulas tambéem.
Portanto para esse caso:
Eps = Ep; 9)

A partir dessa formula podemaos concluir que se o corpo percorresse seu trajeto
sem nada impedindo seu movimento, sua Energia potencial inicial sera igual sua
Energia potencial final. Portanto para calcular a energia perdida pelo pendulo, ou em
outras palavras, a energia absorvida pelo corpo de prova, deve ser calculada a
variagao entre as energias potenciais.

Eaps = Eps + Ep; (10)
Sendo possivel calcular a Energia potencial a partir da formula a baixo.
Ep=m.g.h (11)
Onde:
m = massa do péndulo (kg)

g = aceleracgédo da gravidade (m/s?)

Obtem-se:
Egps = m.g(hy — h;) (12)
Onde:
hi = altura do martelo em relagé&o ao ponto inicial da malha de pixels
hrs= altura do martelo em relacdo ao ponto inicial da malha de pixels
Vide Figura 16.



Figura 16 - Altura inicial e final
Fonte: Autoria prépria

31



32

4 ANALISE DE RESULTADOS

As analises foram feitas em corpos de provas cujo material € um SAE 1020,
todos foram realizados a temperatura ambiente, aproximadamente 25 °C, enquadrado
na norma ASTM E23.

As analises foram realizadas em 2 diferentes etapas:
e Primeira etapa: Da altura inicial até o ponto mais baixo (impacto)
e Segunda etapa: Do ponto mais baixo (impacto) até altura final.
Sendo:
CP = Corpo de prova
Elit = Energia absorvida segundo a literatura
Ecalc = Energia absorvida calcula
Erel = Energia absorvida segundo reldgio analégico do martelo de charpy
Foram realizadas 4 diferentes analises:

4.1 PRIMEIRO CORPO DE PROVA (CP1):

Primeira etapa:

Apos os inputs adequados para o algoritmo, de acordo com a andlise da primeira
etapa do corpo de prova, CP1, esse gera como resposta duas janelas de graficos com
informacgdes de Deslocamento, Velocidade e Aceleracdo do alvo para um tempo
determinado de analise para o eixo Y, como podemos ver na Figura 17, e também
uma para o eixo X da gravacao, Figura 18.

Para esse trabalho, um resultado importante para essa etapa é a menor altura
em Y do martelo, que sera utilizada posteriormente para o célculo da energia
absorvida pelo corpo. Esse valor foi encontrado com o auxilio de uma ferramenta que
mostra o valor da coordenada de cada ponto, podendo assim, encontrar o ponto do
grafico que apresenta o0 menor valor. O ponto que encontramos apresenta um valor
para a coordenada Y de 351,2 mm como podemos ver na Figura 17, ou seja, 0 martelo

esta posicionada a uma distancia de 351,2 mm do topo da imagem.
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Figura 17 - Primeira etapa CP1 - Grafico do deslocamento em Y; Grafico da velocidade em
Y; Grafico da Aceleragdo em Y
Fonte: Autoria Propria
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Figura 18 - Primeira etapa CP1 - Grafico do deslocamento em X; Grafico da velocidade em X;
Grafico da Aceleragdo em X
Fonte: Autoria Prépria

Segunda etapa:

Assim como na etapa anterior o algoritmo gera graficos de Deslocamento,
Velocidade e Aceleracao do alvo em destaque em fung¢ao do tempo para o vetor Y

(Figura 19) e para o vetor X (Figura 20). Para essa etapa, deve ser feita uma analise
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para encontra o ponto onde o alvo obteve o menor valor da coordenada Y, no gréafico

de deslocamento. O resultado encontrado para essa etapa foi de 1110 mm, Figura 19,

gue significa que o alvo obteve essa distancia do topo da imagem antes de inverter

seu movimento.
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Figura 19 - Segunda etapa CP1 - Grafico do deslocamento em Y; Grafico da velocidade em Y;

Grafico da Aceleragdo em Y
Fonte: Autoria Prépria
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ApOs o término do ensaio de Charpy, obtemos através do reldgio analdgico do
martelo, o valor da energia absorvida pelo corpo de prova, CP1, que foi de 11,5 kpm
como na Figura 21, fazendo uma converséo para Joules, obtemos uma valor para a

energia absorvida pelo corpo de 112,77 J.

Figura 21 - CP1 - Resultado obtido pelo relégio (Erel = 11,5)
Fonte: Autoria Prépria

Para obter através do algoritmo a energia absorvida pelo corpo de prova, €
necessario encontra a diferenca entra a energia potencial inicial e a energia potencial
final do martelo, como foi explicado melhor no modelamento mateméatico. Portanto
para CP1l, tem-se uma energia absorvida calcula de 139,57 J. Fazendo uma
comparacao entre a energia calculada e a energia mostrada no relégio do martelo,

encontra-se um erro de 19%.

4.2 SEGUNDO CORPO DE PROVA (CP2):

Primeira etapa:

Como na analise anterior, ap0s entrar com o0s inputs adequados para o

algoritmo, esse gera como resposta duas janelas de graficos com informacdes de
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Deslocamento, Velocidade e Aceleragdo do alvo para um tempo determinado de
andlise para o eixo Y, como podemos ver na Figura 22, e também uma para o eixo X
da gravacdao, Figura 23.

Para esse trabalho, um resultado importante para essa etapa € a menor altura
em Y do martelo, que sera utilizada posteriormente para o célculo da energia
absorvida pelo corpo. Esse valor foi encontrado com o auxilio de uma ferramenta que
mostra o valor da coordenada de cada ponto, podendo assim, encontrar o ponto do
grafico que apresenta o menor valor. O ponto que encontramos apresenta um valor
para a coordenada Y de 194,9 mm como podemos ver na Figura 22, ou seja, o0 martelo

esta posicionada a uma distancia de 194,9 mm do topo da imagem.
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Figura 22 - Primeira etapa CP2 - Gréafico do deslocamento em Y; Grafico da velocidade em Y;
Grafico da Aceleragdo em Y
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 23 - Primeira etapa CP2 - Grafico do deslocamento em X; Gréafico da velocidade em X;

Grafico da Aceleragéo em X
Fonte: Autoria Prépria

Segunda etapa:

Similar como na etapa anterior o algoritmo gera graficos de Deslocamento,

Velocidade e Aceleracdo do alvo em destaque em fungcdo do tempo para o vetor Y

(Figura 24) e para o vetor X (Figura 25). Para essa etapa, deve ser feita uma analise

para encontra o ponto onde o alvo obteve o menor valor da coordenada Y, no gréafico

de deslocamento. O resultado encontrado para essa etapa foi de 974,4 mm, Figura

24, que significa que o alvo obteve essa distancia do topo da imagem antes de inverter

seu movimento.
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Figura 24 - Segunda etapa CP2 - Gréfico do deslocamento em Y; Grafico da velocidade em Y;

Grafico da Aceleragdo em Y
Fonte: Autoria Propria
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Figura 25 - Segunda etapa CP2 - Grafico do deslocamento em X; Grafico da velocidade em X;

Grafico da Aceleragdo em X
Fonte: Autoria Propria

Feito o ensaio de impacto, obtemos através do reldgio analégico do martelo, o

valor da energia absorvida pelo corpo de prova, CP2, que foi de 11,6 kpm, fazendo

uma conversao para Joules, obtemos uma valor para a energia absorvida pelo corpo

de 113,75 J, Figura 26.
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Figura 26 - CP2 - Resultado obtido pelo relégio (Erel = 11,6 kpm)
Fonte: Autoria Prépria

Através da diferenca entra a energia potencial inicial e a energia potencial final
do martelo encontrada pelo algoritmo, como foi explicado melhor no modelamento
matematico, podemos encontrar a energia absorvida pelo corpo de prova. Que para
CP2, tem-se uma energia absorvida calculada de 143,38 J. Fazendo uma comparacéo
entre a energia calcula e a energia mostrada no relégio do martelo, encontra-se um
erro de 21%.

4.3 TERCEIRO CORPO DE PROVA (CP3):

Primeira etapa:

Apés os inputs adequados para o algoritmo, de acordo com a andlise da primeira
etapa do corpo de prova, CP3, esse gera como resposta janelas de graficos com
informagdes de Deslocamento, Velocidade e Aceleragédo do alvo para um tempo
determinado de analise para o eixo Y, como podemos ver na Figura 27, e também
uma para o eixo X da gravacao, Figura 28.

Para esse trabalho, um resultado importante para essa etapa € a menor altura
em Y do martelo, que sera utilizada posteriormente para o célculo da energia

absorvida pelo corpo. Esse valor foi encontrado com o auxilio de uma ferramenta que
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mostra o valor da coordenada de cada ponto, podendo assim, encontrar o ponto do
grafico que apresenta o menor valor. O ponto que encontramos apresenta um valor
para a coordenada Y de 208,4 mm como podemos ver na Figura 27, ou seja, o martelo

esta posicionada a uma distancia de 208,4 mm do topo da imagem.
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Figura 27 - Primeira etapa CP3 - Grafico do deslocamento em Y; Grafico da velocidade em Y;
Grafico da Aceleragdo em Y
Fonte: Autoria Propria
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Figura 28 - Primeira etapa CP3 - Grafico do deslocamento em X; Gréafico da velocidade em X;
Grafico da Aceleragdo em X
Fonte: Autoria Propria
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Assim como nos corpo de provas anteriores e similar com a primeira etapa, o

algoritmo gera graficos de Deslocamento, Velocidade e Aceleracdo do alvo em

destaque em funcéo do tempo para o vetor Y (Figura 29) e para o vetor X (Figura 30).

Para essa etapa, deve ser feita uma andlise para encontra o ponto onde o alvo obteve

o menor valor da coordenada Y, no grafico de deslocamento. O resultado encontrado

para essa etapa foi de 977,1 mm, Figura 29, que significa que o alvo obteve essa

distancia do topo da imagem antes de inverter seu movimento.
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Figura 29 - Segunda etapa CP3 - Grafico do deslocamento em Y; Grafico da velocidade em

Grafico da aceleracao em Y
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 30 - Segunda etapa CP3 - Grafico do deslocamento em Y; Grafico da velocidade em Y;
Gréfico da aceleragdo em X
Fonte: Autoria Propria

Feito 0 ensaio de impacto, obtemos através do relégio analégico do martelo, o
valor da energia absorvida pelo corpo de prova, CP3, que foi de 11,2 kpm, fazendo
uma conversao para Joules, obtemos uma valor para a energia absorvida pelo corpo
de 109,83 J, Figura 31.

Figura 31 - CP3 - Resultado obtido pelo relégio (Erel =11,2 kpm)
Fonte: Autoria Prépria



43

Para obter através do algoritmo a energia absorvida pelo corpo de prova, €
necessario encontra a diferenca entra a energia potencial inicial e a energia potencial
final do martelo, como foi explicado melhor no modelamento matematico. Portanto
para CP3, tem-se uma energia absorvida calcula de 141,39 J. Fazendo uma
comparacao entre a energia calculada e a energia mostrada no relégio do martelo,

encontra-se um erro de 22%.

4.4 QUARTO CORPO DE PROVA (CP4):

Primeira etapa:

Apés os inputs adequados para o algoritmo, de acordo com a andlise da primeira
etapa do corpo de prova, CP4, esse gera como resposta duas janelas de graficos com
informacBes de Deslocamento, Velocidade e Aceleracdo do alvo para um tempo
determinado de analise para o eixo Y, como podemos ver na Figura 32, e também
uma para o eixo X da gravagéao, Figura 33.

Para esse trabalho, um resultado importante para essa etapa € a menor altura
em Y do martelo, que sera utilizada posteriormente para o célculo da energia
absorvida pelo corpo. Esse valor foi encontrado com o auxilio de uma ferramenta que
mostra o valor da coordenada de cada ponto, podendo assim, encontrar o ponto do
grafico que apresenta o menor valor. O ponto que encontramos apresenta um valor
para a coordenada Y de 363,6 mm como podemos ver na Figura 32, ou seja, o martelo

esta posicionada a uma distancia de 363,6 mm do topo da imagem.



..........................................
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Grafico da Aceleracdo em Y
Fonte: Autoria Propria

Figura 32 - Primeira etapa CP4 - Gréafico do desloamento em Y; Gréfico da velocidade em Y;
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Figura 33 - Primeira etapa CP4 - Gréafico do deslocamento em X; Gréafico da velocidade em X;
Gréfico da Aceleragdo em X
Fonte: Autoria Propria

Segunda etapa:

Para a segunda etapa assim como na primeira etapa, o algoritmo gera graficos

de Deslocamento, Velocidade e Aceleragéo do alvo em destaque em fungéo do tempo
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para o vetor Y (Figura 34) e para o vetor X (Figura 35). Para essa etapa, deve ser feita
uma analise para encontra o ponto onde o alvo obteve o menor valor da coordenada
Y, no grafico de deslocamento. O resultado encontrado para essa etapa foi de 1129
mm, Figura 34, que significa que o alvo obteve essa distancia do topo da imagem

antes de inverter seu movimento.
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Figura 34 - Segunda etapa CP4 - Gréfico do deslocamento em Y; Grafico da velocidade em Y;
Grafico da Aceleragdo em Y
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 35 - Segunda etapa CP4 - Grafico do deslocamento em X; Grafico da velocidade em X;
Grafico da Aceleragdo em X
Fonte: Autoria Propria
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Como resultado do ensaio de impacto, obtemos através do reldégio analdgico
do martelo, o valor da energia absorvida pelo corpo de prova, CP4, que foi de 11,4
kpm, fazendo uma conversdo para Joules, obtemos uma valor para a energia
absorvida pelo corpo de 111,79 J, Figura 36.

Figura 36 - CP4 - Resultado obtido pelo relégio (Erel = 11,4 kpm)
Fonte: Autoria Propria

4.5 RESULTADO GERAL

Nas Tabela 2 e Tabela 3 séo apresentados, em conjunto, as informacgdes obtidas
dos ensaios de modo a comparar os valores calculados pelo algoritmo com os

apresentados no mostrador do martelo de Charpy.



Tabela 2 - Tabela dos resultados Ecalc x Erel

CP1 CP2 CP3 CP4
hi 351,20 mm 195 mm 208,40 mm 363 mm
hf 1110 mm 974,40 mm 977,10 mm 1129 mm
Ecalc 139,57 J 143,36 J 141,39 J 140,89 J
Erel 11,50 kpm 11,60 kpm 11,20 kpm 11,40 kpm
Erel 112,78 J 113,76 J 109,83 J 111,80J
%erro 19% 21% 22% 21%

Fonte: Autoria propria
Tabela 3 - Andlise
Média (J) Desv. Padréo |Variancia
Ecalc 141.31 15712 1%
Erel 112.04 1.6748 1%

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 37 é apresentada a relacdo que foi considerada para obter o valor

de referéncia que se esperava obter nos ensaios.
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Figura 37 - Gréfico Energia absorvida x Temperatura para 20 °C — Resultado da literatura
Fonte: Bhadesia; Honeycombe (2006)
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Tabela 4 - Tabela dos resultados Ecalc x Elit

CP1 CP2 CP3 CP4
hi 351,20 mm 195 mm 208,40 mm 363 mm
hf 1110 mm 974,40 mm 977,10 mm 1129 mm
Ecalc 139,57 J 143,36 J 141,39J 140,89 J
Elit 142 J 142 J 142 ] 142 ]
%erro 2% 1% 0% 1%

Fonte: Autoria Prépria

Ao analisar o gréafico pode-se ver que para uma faixa de temperatura de 0°C a
40°C e para um material com 0.2% de carbono a energia absorvida esta dentro da
faixa de 120J a 160J. Tracando uma reta perpendicular a temperatura estudada de

25°C, tem-se uma energia absorvida de 142J.

Os valores medidos pelo sistema proposto possuem um erro muito baixo
gquando comparado com o valor esperado. Desse modo, pode-se concluir que a
determinacdo da energia absorvida pelo material durante o ensaio a partir de uma
camera se mostrou bastante eficaz. Além disso, foi possivel obter as caracteristicas
dindmicas envolvidas no ensaio, que podem ser utilizadas em uma analise mais

aprofundada do comportamento do material durante o impacto.

Diante dos resultados acima citados, foi observado que o método de utilizacéo
da camera para determinacéo da energia absorvida é valido comparando-o com 0s
resultados da literatura. Porém, existe uma diferenca entre os resultados obtidos pelo
software e os resultados do reldgio analdgico, a diferenca entre os valores foi chamada
de “Y%erro”, e esse erro se manteve praticamente constante para todas as analises,
cerca de 21%, indicando que a causa dessa variacdo é um erro sistematico e ndo uma
causa especial, um erro sistematico pode ser a falta de calibracdo do mesmo.
Também foram feitas analises com materiais desconhecidos e o0 erro se manteve

nessa mesma faixa.

Ao comparar os resultados obtidos com os resultados da literatura, temos um
“%erro” com média de 1% (Tabela 4), esse erro pode estar ocorrendo devido a fatores
como variagdo da propria camera, temperatura, atrito do martelo, composi¢cao do
material, especificacdes de usinagem do material segundo a norma. Com isso pode-

se validar os resultados obtidos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho consistiu em uma andlise da energia absorvida pelo Corpo de
Prova realizada através da utilizagdo de uma camera, foi utilizado o teorema de
conservagao de energia aplicando os dados obtidos do algoritmo para encontrar a
energia absorvida pelo corpo. Posterior a obtencdo dos resultados, foi feita uma
comparacao entre os resultados calculados, os resultados obtidos pelo relogio
analdgico do martelo e os encontrados em literatura.

Para melhor entendimento do funcionamento do martelo de Charpy e
desenvolvimento de um modelamento matematico, foi realizado um estudo sobre o
ensaio de Charpy, métodos de conservacao de energia, energia de impacto e também
o funcionamento do algoritmo utilizado.

A partir da andlise dos resultados obtidos, conclui-se a validacdo da utilizacdo
de uma camera para a obtencédo da energia absorvida pelo corpo de prova quando
comparado com os resultados da literatura. No entanto, quando comparado com o
resultado do reldgio analdgico, esse apresenta uma variagao constante, indicando um
erro sistematico.

O trabalho tem perspectivas de continuidade, podendo-se realizar os ensaios
para diferentes materiais, e em diferentes temperaturas podendo assim observar e
comprovar o comportamento em um grafico da energia absorvida x temperatura. Outra
perspectiva de continuidade é usar o método adotado para uma alternativa de
calibracdo do martelo.
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