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Resumo
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ENF;

Os materiais compositos sao atualmente aplicados em larga escala nos mais
diversos sectores. Apesar das suas caracteristicas excecionais, os laminados
compositos apresentam uma elevada susceptibilidade a fratura interlaminar,
assunto que tem sido por isso objeto de muita investigacdo ao longo dos anos. O
estudo deste fenémeno, também conhecido por delaminagem, envolve
frequentemente equipamentos dispendiosos e com elevados custos de
manutencao, sobretudo quando se trata de caracterizar o comportamento a
fadiga. O principal objetivo deste trabalho foi o melhoramento de uma Maquina
de Ensaios de Fadiga de baixo custo desenvolvida no Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro. Através de intervengdes de
diferentes naturezas — conceptual, mecanica, eletrénica, entre outras — tornou-se
esta maquina mais atual, versatil e rigorosa. Por fim, foram realizados alguns
ensaios de delaminagem sob fadiga em modo Il recorrendo ao provete End-
Notched Flexure (ENF). Os resultados obtidos foram claramente consistentes com a
Lei de Paris, que relaciona a taxa de propagacdo da fenda com a variacdo da taxa
de libertacdo de energia de deformacéo, validando as alteracoes efetuadas neste

trabalho.
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Composite materials are currently extensively applied on a large scale in various
sectors. Despite their exceptional characteristics, composite laminates are
susceptible to interlaminar fracture. Therefore, this phenomenon, also known as
delamination, has been thoroughly investigated over the years. The study of
delamination often involves expensive equipment with high maintenance costs,
especially for charactering the fatigue behavior. This motivated the development
of a low cost Fatigue Testing Machine at the Department of Mechanical
Engineering, University of Aveiro. The main objective of the present work was
improving the versatility and accuracy of the test machine through modifications
at various levels e.g. conceptual, mechanical, electronic, among others. Finally,
Mode Il delamination fatigue tests were performed using the End-Notched Flexure
(ENF) specimen. The results were clearly consistent with the Paris Law, which
relates the rate of crack propagation with the variation of the strain energy release

rate, thereby validating the changes made in this work.
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1.1 Prefacio e objetivos

A busca pelo conhecimento faz parte da esséncia humana. Esta curiosidade sobre o
mundo que nos rodeia levou a que, desde muito cedo, a tecnologia fizesse parte da nossa
realidade, sendo uma das principais ferramentas nesta busca interminavel. Em resposta a questoes
cada vez mais complexas é exigida tecnologia cada vez mais especifica, e os materiais compositos
nao sdo excecao — a falta de capacidade dos materiais “tradicionais” para satisfazer as
necessidades de sectores da indUstria de ponta, como o automovel e o aeroespacial, desencadeou
a procura de uma alternativa, tendo os materiais comp6sitos e as suas propriedades singulares
aparecido como resposta. Atualmente sdo aplicados em larga escala nos mais diversos sectores,
sendo por isso também objeto de muita investigagao.

Apesar das suas caracteristicas excecionais, os compdsitos apresentam elevada
susceptibilidade a fratura interlaminar, um dos varios modos de rotura neste tipo de materiais. A
caracterizacao da resisténcia a delaminagem, como é mais conhecida, é feita, geralmente, no
ambito da Mecanica da Fratura, sendo as taxas criticas de libertacdo de energia de deformacéao,
associadas aos trés modos de propagacao de fendas, os parametros mais utilizados.

A investigacdo do fendmeno de delaminagem em compdésitos envolve uma
componente experimental apreciavel, bem como meios tecnolégicos que sao frequentemente
dispendiosos.

Este trabalho de investigacao insere-se num projeto do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Aveiro (DEM-UA) que envolve uma maquina de ensaios de fadiga
(MEF) de baixo custo, dedicada essencialmente a delaminagem de materiais compdsitos sob fadiga.
O melhoramento da MEF era o principal objetivo do presente trabalho, tendo em vista corrigir
falhas existentes que limitavam o correto funcionamento desta, tais como a presenca de ruido
electrénico e de folgas mecanicas. O upgrade da MEF foi conseguido mediante intervencoes ao
nivel da eletrénica e dos algoritmos de tratamento de dados, que permitiram aumentar a
versatilidade da MEF e o rigor dos resultados. Por fim, e com o objetivo de avaliar e validar as

alteragdes levadas a cabo na MEF, realizaram-se alguns ensaios a fadiga em modo II.
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1.2 Breve referéncia aos materiais compositos

Um material diz-se compdsito quando resulta da combinacdo de dois ou mais materiais
distintos, que mantém a sua integridade (Dowling, 2006). Existe na Natureza uma diversidade
imensa de materiais compdsitos, nomeadamente os de origem biolégica. Como exemplos, temos a
madeira que contém fibras de celulose que se encontram rodeadas por hemicelulose e lignina (que,
s6 por si, sdo polimeros), 0s 05505 sao0 compostos por uma proteina fibrosa (o colagénio) envoltos
numa espécie de matriz ceramica de um mineral cristalino (hidroxilapatite). No entanto, esta
abundancia natural ndo impediu o Homem de criar compdsitos. Ao combinar os mais diversos
materiais, naturais e sintéticos, numa variedade cada vez maior de maneiras — compositos
reforcados por particulas, whiskers, fibras continuas — criou uma vasta pandplia de novos materiais

compdsitos com propriedades singulares.

O estudo pormenorizado dos materiais, de novas técnicas de processamento, em
conjunto com o avanco tecnolégico registado nas Ultimas décadas, tem permitido criar compdsitos
com caracteristicas e capacidades que respondem as necessidades de aplicagdes cada vez mais
exigentes. Isto levou a que o leque de opcdes disponiveis para projetistas e engenheiros de
materiais se alargasse substancialmente, e que o espectro de aplicagdes dos materiais compositos,

gue ja é bastante vasto atualmente, aumente de dia para dia.

Foi Griffith quem demonstrou que as fibras apresentavam propriedades mecanicas
muito superiores as dos materiais idénticos, na sua forma macica. No entanto, apesar do seu papel
fundamental no desempenho de compdsitos, as fibras ndo podem ser diretamente utilizadas em
aplicacoes estruturais de engenharia, devido a sua pequena seccdo resistente. Este problema foi
resolvido na prépria Natureza com a introducao destas fibras num meio capaz de assegurar a
distribuicao eficiente da carga pelas fibras, de proteger as suas superficies e de conferir uma forma
estavel ao composito — a matriz (Moura e outros, 2009). As fibras continuas, que conferem,
efetivamente, as excelentes propriedades mecanicas aos compdsitos, podem ser incorporadas sob

varias formas, com se exemplifica na figura 1.

(a)

Figura 1 — Representacao esquemética de formas de reforco por fibras num compdsito: fibras unidirecionais (a); tecido bidirecional (b); tecido

tridimensional (c) (Moura e outros, 2009; Pardini, 2000).
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Os materiais compositos podem ser classificados segundo varios critérios, sendo o tipo
de matriz — polimérica, metalica, ceramica e cimentosa - um dos mais relevantes (Dowling, 2006).
No ambito das aplicagbes estruturais, os materiais compositos utilizados sdo tipicamente de matriz
polimérica, reforcados com fibras continuas de vidro, aramida ou carbono, e tém frequentemente a

forma de laminados com camadas de fibras unidirecionais, ou tecidos bidimensionais (figura 1).

As excelentes propriedades mecanicas dos compdsitos, como a rigidez especifica, tém
sido um fator determinante na utilizacdo destes materiais nas mais diversas areas, em particular em
situagdes nas quais o peso é uma variavel critica. A isto acrescenta-se ainda a disponibilidade de
processos de fabrico que permitem a obtencdo de formas complexas e de grandes dimensdes. No
entanto, os compositos obtidos a partir de laminados apresentam suscetibilidade ao aparecimento
e propagacao de fendas entre as suas camadas (figura 2). Este fenémeno, conhecido por
delaminagem, representa um dos modos de falha que mais compromete o desempenho estrutural

de compodsitos laminados (Moura e outros, 2009).

Figura 2 — Figura ilustrativa do fenémeno de delaminagem (TU Delft, 2012).

A delaminagem pode ser causada por defeitos induzidos durante o processo de
fabrico, ou gerada nos elementos estruturais durante o seu ciclo de vida, devido a tensdes
interlaminares. Apesar de ja terem passado varias décadas desde o reconhecimento da importancia
deste modo de falha, por O'Brien em1982, ele continua a ser objeto de investigacao e a

condicionar o dimensionamento de estruturas compésitas (Paul e outros, 2002).
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1.3 Caraterizacao da resisténcia a delaminagem

A caraterizacdo da resisténcia a delaminagem é feita no ambito da Mecanica da
Fratura, que aborda o comportamento de materiais com fendas (Zehnder, 2007; Brunner e outros,
2008). Um elemento com uma fenda pode ser solicitado em trés modos basicos representados na
figura 3, ou em combinacao destes. O modo |, (opening mode) consiste no afastamento das
superficies da fenda. No modo Il (sliding mode) as superficies da fenda deslizam uma em relacdo a
outra na direcdo normal a frente da fenda. Por ultimo, o modo Il (tearing mode) envolve o
deslizamento relativo das superficies da fenda paralelamente a frente da fenda. O modo | é
causado por tensdes de tracdo locais, enquanto os outros dois modos sdo causados por tensdes de

corte locais.

L =
W/

modo | modo II modo TIT

Figura 3 - Diferentes modos de solicitacdo de um elemento com uma fenda.

Com o objetivo de compreender melhor o fenémeno de delaminagem, foram criados,
ao longo dos anos dispositivos e metodologias de ensaio que permitiram um estudo
pormenorizado do comportamento dos materiais quando solicitados nos diferentes modos puros,
ou em combinacdo destes. Algumas destas configura¢des de ensaios foram normalizadas por
diferentes entidades (figura 4). O ensaio Double Cantilever Beam (DCB) [ISO 15204, 2001; ASTM
D5528, 2001] gera solicitacdo de modo I, enquanto o modo Il é conseguido no ensaio End-
Notched Flexure (ENF) [ASTM WK22949, 2011]. E ainda possivel obter solicitacdes combinadas do
modo | e Il através de um ensaio Mixed-Mode Bending (MMB) [ASTM D6671, 2006).

Estes ensaios permitem a obtencdo de propriedades que traduzem a resisténcia a
propagacao de uma fenda. Entre as grandezas fisicas mais usadas para esse fim os fatores de
intensidade de tensao K; (j =I, Il ou lll), sobretudo para materiais metalicos. No entanto, a maior
complexidade dos campos de tensdo existente nos compdsitos, resultante da elevada anisotropia,
levou a que se usassem as taxas de libertacao de energia de deformacéo G; para este tipo de
materiais (Moura e outros, 2009). Quando solicitados em modo puro j, a propagacao da fenda

ocorre quando ¢é atingida a taxa critica de libertacao de energia de deformacao Gj,.
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Figura 4 — Representacdo ilustrativa da configuracao de alguns dos ensaios de fratura interlaminar (Moura e outros, 2009)

A maioria das metodologias para a obtengao de G; baseia-se na monitorizagao do
comprimento da fenda a e na medicao da flexibilidade € do provete durante o ensaio. A
flexibilidade C resulta do quociente entre o deslocamento § no ponto de carregamento e a carga
aplicada P. Obtidos os valores destas varidveis e com a descricao da flexibilidade em funcao do
tamanho da fenda C(a), através de expressdes baseadas na Teoria de Vigas ou em polinémios de

parametros ajustaveis, € possivel calcular G; a partir da relacao de Irwin-Kies (Moura e outros, 2009)

P?29dcC
/7 2B da

sendo B a largura do provete. Nos ensaios quase-estaticos o objetivo &€ medir G;., enquanto que

nos ensaios de fadiga procura-se geralmente estabelecer uma relacao entre Gjpqy OU AG; = Gy~

Gimin € @ taxa de crescimento da fenda da/dN , sendo N o numero de ciclos de carregamento

(Kenane & Benzeggagh, 1997; O'Brien e outros, 2010).
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1.4 Delaminagem sob fadiga

No comportamento tipico dos materiais a fadiga identificam-se trés regimes de

propagacado de fenda distintos (Dowling, 2006).
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Figura 5 — Representacdo ilustrativa do comportamento tipico dos materiais a fadiga.

O regime |, designado “sub-critico”, é caraterizado por uma propagacao lenta da
fenda, que pode inclusivamente nao ocorrer caso 4G; nao atinja um valor limiar. Para valores
superiores de AG; da-se o regime Il, dito “estavel”, no qual a taxa de propagacao da fenda cresce
de forma estavel e aproximadamente linear quando se usa escala logaritmica em ambos os eixos.
Por ultimo, o regime Ill, em que se da a propagacao instavel da fenda.

O regime Il tem sido objeto de aturada investigacdo que serviu de base a formulacao

da bem conhecida Lei de Paris, que pode ser expressa por

da
N D AG]-" @

onde D e n sdo os parametros a determinar a partir do ajuste de resultados experimentais (Paris e
Erdogan, 1963). Os bons ajustes obtidos numa grande variedade de situacdes fazem com que a Lei
de Paris seja, atualmente, utilizada pela maioria dos investigadores na comparacao e caraterizacdo
do comportamento dos materiais a fadiga. Além disso, esta Lei abrange a gama de taxas de
propagacdo de fendas mais comum nos elementos estruturais da engenharia. De salientar que,
segundo O'Brien e outros (2010) e Landry (2012), sao por vezes usadas variantes da Lei de Paris,

sendo uma das mais comuns a seguinte:
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da n
ﬁ = D AGmax @

No que diz respeito, especificamente, a delaminagem em modo Il sob fadiga, objeto
deste trabalho, apesar de ja haver bastantes trabalhos publicados, subsistem questdes importantes
a esclarecer e ndo ha, atualmente, nenhum ensaio normalizado (Brunner e outros, 2013). Na
realidade, parece haver algumas diferencas nos resultados que se obtém de diferentes ensaios de
modo II. Brunner e outros (2013) apresentaram um estudo envolvendo ensaios ENF e End-Loaded
Split em dois tipos de laminados de fibra de carbono (ELS, figura 6). Os referidos autores
constataram que os provetes ENF se deslocavam no dispositivo durante o ensaio, devendo esse

movimento ser restringido.
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Figura 6 — Representagdo esquematica do ensaio ELS.

Ainda assim, Brunner e outros (2013) registaram diferencas entre os parametros da Lei
de Paris obtidos a partir dos dois tipos de ensaios, diferencas essas cujas causas sé poderdo ser

identificadas ap6s mais investigacao (figura 7).

0.1 — S— S——
ENF-S,G, . <3 Hz Lab A 3
ENF-S, G, . =5 Hz, Lab A ]
0.01 - s CELS.G . F=5HzLladA 2 .
* CELS.G _ . F5Hz LadbA , o 3
C-ELS, G, ,,. =3 Mz Lab B X ]
) — ELS, G, =5 Hz, Dahlen 1
% 15-3-1 A .
£ s 2 ]
£ " . 2 4
>~ 1E4 &
z E 3 3
2 i 3
o . ]
o ; 4
1E-5 1
Room Temperature 1
IMT877-2
Lab A
1E-6 S— — _— v
1 10 100 1000 10000

G g WTY)

Figura 7 — Resultados obtidos por Brunner e outros (2013).
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De resto, sao varios os fatores que afetam potencialmente o comportamento da
delaminagem sob fadiga, e que tém por isso merecido atencao dos investigadores. E, desde logo, o
caso de outra das carateristicas basicas do carregamento de fadiga imposto: o racio R = tensao
maxima/tensao minima. Matsubara e outros (2006) estudaram o efeito das caracteristicas dos ciclos
de fadiga na propagacdo de fendas em laminados de fibras de vidro sujeitos a ensaios ENF

modificados no sentido de permitirem inversdes de carga (figura 8)

Load

Specimen

A-A’ section

Figura 8 — Ensaio ENF modificado usado por Matsubara e outros (2006).

Outro fator que se tem demonstrado relevante é a natureza da fenda inicial. Os
provetes usados nos ensaios tém uma delaminagem inicial criada por um filme desmoldante
aquando do fabrico (Brunner e outros, 2008). Nao obstante, varias normas preveem a realizacdo de
um ensaio preliminar para gerar uma pré-fenda mais representativa. O'Brien e outros (2010)
concluiram que o tipo de fenda inicial influenciava significativamente G,,. e a resisténcia a fadiga
nos estadios iniciais dos ensaios, embora as curvas da/dN versus Gmax acabassem naturalmente

por convergir (figuras 9 e 10).
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Figura 9 — Gréfico representativo das diferencas de comportamento a fadiga de provetes em ensaios ENF a partir do filme e da pré-fenda

(O'Brien e outros, 2010).
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Figura 10 — Gréfico referente ao comportamento a fadiga de dois provetes ENF a partir de pré-fenda (azul) e do filme (laranja) (O'Brien e outros,

2010).

Nos provetes em que foi criada uma pré-fenda deu-se uma instabilidade inicial nos
ensaios de fadiga, refletida no decréscimo brusco inicial da taxa de propagacdo da fenda. Por outro
lado, nos ensaios a partir do filme foi registada uma taxa inicial de propagacao bastante reduzida.
Esta diferenca de comportamento pode ser explicada a partir dos micromecanismos de propagacdo

de delaminagens em modo |l.

Ha, inicialmente, formacdo de microfissuras desagregadas a partir da extremidade do
filme (figura 11). A propagacdo da fenda corresponde a coalescéncia destas microfissuras. No caso
dos ensaios a partir de pré-fenda, as microfissuras ja estdo formadas e portanto da-se inicialmente

uma propagacdo acelerada por coalescéncia daquelas.

Figura 11 — Microfissuras formadas na vizinhanca da fenda (O'Brien e outros, 2010).

Com base neste estudo, O’'Brien e outros (2010) recomendaram a realizacdo de

ensaios a partir de pré-fenda por fornecerem propriedades mais conservadoras.
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As condicoes de processamento dos laminados, dos quais sdo obtidos os provetes,
também parecem ser muito relevantes para o comportamento a fadiga. Bureau e outros (2002)
realizaram ensaios ENF em laminados vidro/polipropileno obtidos por moldagdo por compressdo em
condicbes consideradas normais (NM), e noutras com arrefecimento lento (SC) ou com tempo de
processamento maior (LT). Estas diferentes condicoes tiveram efeito na taxa de propagacdo da
fenda (figura 12). A explicacdo reside na influéncia das condi¢des de processamento no grau de
cristalinidade do polipropileno. De facto, observa¢des das superficies de fratura mostraram que a

propagacao ocorreu essencialmente nas regides ducteis, ricas em fase amorfa.
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Figura 12 — Efeito das condicdes de processamento na taxa de propagacao de fenda em ensaios ENF (Bureau e outros, 2002).

O comportamento a fadiga é também sensivel as condicdes a que se realizam os
ensaios. Shindo e outros (2009) realizaram ensaios 4-Point End-Notched Flexure (4ENF) a fadiga em
laminados de fibra de vidro sob condigdes criogénicas - temperatura do nitrogénio liquido (-
196°C/77K) e temperatura do hélio liquido (-269°C/4K) — temperaturas estas que sdo relevantes

para aplicacdes aeroespaciais (figura 13).
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Figura 13 — Representagdo esquematica da geometria de um ensaio 4ENF utilizado por Shindo e outros (2009).

A taxa de propagacdo da fenda a baixas temperaturas foi inferior a verificada a
temperatura ambiente (figura 14). Observacdes microscopicas das fendas e das superficies de

fratura revelaram, porém, mecanismos de deformacao locais semelhantes (Shindo e outros, 2009).
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Figura 14 — Taxa de propagacéo de fenda a diferentes temperaturas medida por Shindo e outros (2009).

Finalmente, outro aspeto potencialmente relevante para o comportamento a fadiga é
o tipo de laminado usado. Os ensaios de fratura normalizados sdo realizados em laminados
unidirecionais, mas sdo os laminados multidirecionais os mais usados em aplicacdes estruturais

(Brunner e outros, 2008). Beghini e outros (2006) estudaram a delaminagem a fadiga em modo |l
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de laminados de fibra de carbono unidirecionais e cruzados (cross-plies), isto é, com camadas a 0° e

a 90° em relacdo a frente da fenda. Os resultados obtidos nao revelaram diferencas significativas

nas taxas de propagacao das fendas para as diferentes orientacdes das fibras (figura 15). Por outro

lado, os dados de taxa de crescimento da fenda em funcédo da taxa critica de libertacdo de energia

de todos os ensaios estavam em boa concordancia com a Lei de Paris (Beghini e outros, 2006).
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Figura 15 — Taxas de crescimento da fenda observadas em provetes unidirecionais (a) e multidirecionais (b) por Beghini e outros, (2006)

Em resumo, ndo sendo objetivo deste trabalho o estudo detalhado da delaminagem a

fadiga em modo II, esta revisao do estado do conhecimento permitiu compreender os mecanismos

envolvidos e os métodos de ensaio e de analise de resultados. Assim, optou-se no trabalho

experimental pelo ensaio ENF, que é o mais simples de realizar e que esta em vias de normalizacao

pela ASTM. Além disso, como o objetivo principal do trabalho era o melhoramento e validagao de

uma maquina de fadiga, adotou-se um programa de ensaios cujos resultados pudessem ser

confrontados com a Lei de Paris, cuja aplicabilidade parece ser generalizada.



m Maquina de Ensaios de Fadiga
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2.1 Alteragoes Mecanicas

2.1.1 Enquadramento

2.1.1.1 MEF enquanto projeto

Este trabalho cientifico insere-se num projeto do DEM-UA que envolve uma maquina
de ensaios de fadiga (MEF) de baixo custo destinada essencialmente ao estudo da delaminagem de
materiais compositos sob fadiga.

A estrutura da MEF foi concebida e construida por um grupo de alunos do DEM-UA,
no ambito de trabalhos praticos de uma disciplina do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica
(MIEM), no ano letivo de 2010-2011 (figura 16). No entanto, a maquina sé se tornou funcional no
decorrer do estudo do aluno de MIEM de Pedro Carvalhoso, em 2012. Apesar da MEF ter ficado
operacional e de se terem realizado alguns ensaios de fadiga ao longo do referido estudo, o projeto
da MEF nao foi dado como concluido. A necessidade de se realizarem algumas interven¢des de
natureza diversa (conceptual, mecanica, eletrénica, entre outras), com o intuito de colmatar certas
falhas existentes e de implementar alguns desenvolvimentos essenciais para a MEF deu na altura

origem a conjunto de trabalhos futuros nos quais esta dissertacao se insere.

Figura 16 — Estrutura da MEF no inicio dos trabalhos em 2012 .
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2.1.1.2 Estrutura e funcionamento da MEF original

A estrutura da MEF (figura 17) é constituida por duas mesas fixas ligadas por um
conjunto de quatro vardes de suporte. O elemento movel, por seu turno, é uma plataforma que
apresenta apenas um grau de liberdade, podendo efetuar movimentos ascendentes e descendentes
num curso de 600mm. O movimento é transmitido a plataforma por um par de conjuntos
porca/fuso (TR24x5) assentes nas mesas superior e inferior através de rolamentos. Os fusos sao
acionados por um motor elétrico passo-a-passo com relacdao de transmissao 1:1. Para garantir uma
translacdo vertical coordenada da plataforma, recorreu-se a uma correia dentada para ligar ambos

os fusos, impondo a estes um movimento de rotacdo sincronizado no sentido horario e anti-

horério.

. 4
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Figura 17 - Vista isométrica da MEF original e seus componentes: 1- mesa superior; 2- mesa inferior; 3- plataforma; 4- vardes de suporte; 5-
fuso; 6-correia dentada; 7-motor passo-a-passo; 8- porca trapezoidal; 9- célula de carga.

A mesa inferior estad preparada para alojar dispositivos necessarios para realizar os
principais ensaio de fratura (ENF, DCB, ELS, MMB, etc), Existe na mesa inferior uma pandéplia de

dispositivos de fixacdo que possibilitam a realizacdo dos mesmos, estando a area de trabalho
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apenas limitada pelo curso dos fusos de 300mm. Numa das zonas laterais da MEF esta
implementado um sistema referencial — através de um sensor 6tico — que permite a localizacdo e
correcdo ativa da posicdo da plataforma ao longo do ensaio.

Relativamente a aquisicdo de dados, existe ainda acoplada ao centro da plataforma
uma célula de carga com 10kN de capacidade que permite a obtencao dos valores de forca
exercidos no provete no decorrer do ensaio. Na figura 18 encontra-se uma imagem foto realista da

modelacdo em CAD da MEF com os seus principais componentes.

Figura 18 — Imagem foto realista da modelagdo 3D da MEF no inicio do presente estudo.

Neste capitulo serdo entdo abordadas as diferentes intervencdes mecanicas realizadas
ao longo deste trabalho de investigacdo e apresentadas algumas solucdes intermédias até a versao
final da MEF.

2.1.1.3 Motivagao cientifica

Foram diversas as motivacdes e interesses que impulsionaram este projeto, mas
nenhuma outra guiou este trabalho e esteve tdo presente como a busca do conhecimento
cientifico, numa perspetiva mais geral. Para compreender melhor de que maneira este objetivo
poderia contribuir para o projeto (no tipo de intervengdes a realizar na MEF, na metodologia dos
ensaios, na abordagem aos resultados, entre outros), foi necessdrio recuar até as suas origens,
estudar os seus principios e analisar os elementos e aspetos que o constituem — entender a sua

esséncia.
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Remontando ao século XVII, e a fim de se produzir conhecimento dito cientifico, o
fisico Isaac Newton desenvolveu empiricamente uma metodologia — com origem no pensamento
do filésofo Descartes — que propunha chegar a verdade através da duvida sistematica e da
decomposicao do problema em pequenas partes. Nasceram, deste modo, as bases do método
cientifico, que passa por compreender, inicialmente, os sistemas mais simples e por ir incorporando

gradualmente novas varidveis até a descricdo do todo.

Neste sentido, tornou-se essencial a compreensao de varios pilares deste trabalho —
teoria de flexdo de vigas, fadiga de materiais, materiais compdsitos, modos de solicitacdo, criacao e
propagacao de fendas, influéncia de defeitos, taxas de libertacdo de energia, Lei de Paris, entre
muitos outros — para uma caracterizagao mais precisa e realista do fenémeno em estudo, a

delaminagem de materiais compdsitos sob fadiga.

Ao longo dos anos, varios foram os principios adicionados a metodologia cientifica, tal
como a necessidade de verificacdo, o método indutivo, a refutabilidade, entre outros, que se
juntaram a alguns outros elementos que ja a compunham, como a experimentacao (quantificacoes,
observa¢des e medidas), as hipdteses (explicacdes hipotéticas das observacoes) e as previsdes

(deducoes l6gicas das hipoteses).

No ambito deste capitulo ¢, ainda, importante salientar alguns aspetos caracteristicos
do método cientifico: a observacao sistematica e controlada (simples ou com recurso a
instrumentos); a descricao (a experiéncia tem que ser replicavel e os factos verificados); a previsdo
(as hipoteses tém que ser validas para observacdes realizadas no passado, no presente e no futuro);
e o controlo (para maior seguranca nas conclusées, a experiéncia deve ser controlada e utilizar

técnicas que maximizem a rejeicao de variaveis que possam mascarar os resultados).

Para garantir a validade dos resultados obtidos pela MEF e a legitimidade dos estudos
realizados, foi necessario efetuar uma identificacdo dos problemas existentes na maquina, que
pusessem em causa a nao verificacdo de algum dos aspetos do método cientifico, e desenvolver

solugbes para corrigir estas eventuais falhas.
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2.1.2 Identificacdo de problemas

A realizacdo de alguns testes funcionais de diagnéstico a MEF permitiu identificar
prontamente a existéncia de um problema critico, cuja resolucdo implicaria alteracdes conceptuais
significativas. Sendo a MEF um instrumento de medicdo experimental, a presenca de folgas
apreciaveis que provocam oscilacoes era, evidentemente, inadmissiveis. De facto, verificou-se com
um comparador, e a olho nu, que a plataforma moével apresentava mais graus de liberdade do que
o projetado, provenientes de uma folga radial existente entre as porcas de transmissdo de

movimento na plataforma e os fusos (figuras 19 e 20).

Figura 19 — Imagem CAD da ligacao porca/fuso: 3 - plataforma; 4 - varao de suporte; 5 - fuso; 8 - porca trapezoidal.

Figura 20 - Vista lateral da plataforma e da folga existente entre o fuso e a porca.

Devido ao facto de os dois pares porca/fuso serem o Unico guiamento existente na
translacdo da plataforma, a diferenca acentuada entre a dureza dos materiais — plastico na porca e
aco C15 no fuso — levou a um desgaste acelerado e prematuro da parede interna das porcas,
aumentando consideravelmente o seu diametro interno. Apesar de ainda conseguirem
desempenhar com eficacia a sua funcao, enquanto conversores de movimento rotativo em linear, a
sua capacidade de guiamento foi-se degradando com o evoluir dos ensaios realizados. Na figura

21, é possivel verificar como a existéncia desta folga radial permite a rotacao da plataforma movel
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(em torno de ambos os eixos horizontais) e o aparecimento consequente de oscilacdes durante os

ensaios.
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Figura 21- Vista lateral da plataforma, da folga existente e da possivel rotagdo em torno de um dos eixos horizontais.

Este fendmeno ja tinha sido documentado pelo Mestre Pedro Carvalhoso em 2012, o
qual ainda sugeriu a substituicdo destas porcas no capitulo da sua dissertacdo reservado a trabalhos
futuros na MEF (Carvalhoso, 2012). Apesar dessa substituicdo devolver as tolerancias dimensionais
e geométricas, originalmente projetadas e o correto guiamento da plataforma mével, esta s6
poderia ser levada em conta como uma solugao temporaria, uma vez que com a passagem do
tempo, o problema tornaria a reincidir.

O facto destas oscilacdes colocarem em causa a legitimidade dos resultados obtidos, e
de nao verificarem a existéncia de alguns aspetos basicos do método cientifico, como a observacdo
sistematica e controlada e a previsao, levou a que fosse considerado como um problema

incontornavel. A busca de uma solucdo tornou-se assim uma necessidade premente.
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2.1.3 Intervencdes mecanicas

2.1.3.1 Solugdes Intermédias

2.1.3.1.1 Porcas duplas

Apos a identificacdo do problema foram consideradas varias solucées, desde pequenas
intervencoes, até alteracdes complexas que implicariam construcao de novos elementos estruturais.

A limitacdo orcamental, a dependéncia de fornecedores, o tempo de execucdo e a simplicidade da
solucao arranjada, foram os principais fatores na triagem das solucoes.

Figura 22 — Figura ilustrativa da diminuicdo do angulo maximo de rotagao em funcdo da altura das porcas: o &ngulo maximo permitido com
apenas uma porca (vermelho); o angulo maximo permitido com recurso a duas porcas (azul).

A solucao escolhida acabou por ser o aumento da area de contacto entre o fuso e a

porca, de modo a diminuir as tensdes responsaveis pela deformacao do plastico e pela criacdo da
folga, e a reduzir o angulo maximo de inclinacdo do fuso (figura 22).

O aumento da area de contacto entre os elementos podia ser conseguido de diversas
formas. Com o de minimizar o custo da solugao, optou-se por manter os fusos e por recorrer a um
conjunto de duas porcas por fuso. Deste modo conseguir-se-ia duplicar a area de contacto,

reduzindo teoricamente para metade as tensdes envolvidas, prolongando assim o tempo de vida da
solucdo e aumentando o periodo entre manuten¢des da MEF.
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Além disso, a utilizacdo de duas porcas por fuso iria aumentar o comprimento de
contacto entre os elementos em questdo, limitando o angulo maximo de rotacao possivel entre
estes, comparativamente a solucdo de uma sé porca por fuso, algo demonstravel
matematicamente, com recurso a trigonometria. Esta reducao na amplitude de movimentos seria
ainda responsavel por uma atenuacao significativa nas oscilacdes da plataforma movel,

solucionando quase por completo o Unico problema critico da MEF.

Com vista a materializacdo do conceito da utilizacdo de duas porcas trapezoidais por

fuso, foram entao desenvolvidas algumas solugdes (figuras 23 e 24).

Figura 23 — Desenho técnico de uma solugao rudimentar para um dispositivo que alberga duas porcas.

As solugdes iniciais mostraram-se bastante rudimentares, verificando-se particulares
dificuldades técnicas na gestdo do espaco para as ligacoes aparafusadas entre as porcas e 0s

dispositivos, e no processo de montagem dos diversos componentes dos mesmos.

Figura 24 — Esquema técnico de outra possivel solucdo de um dispositivo que aloja duas porcas.

O conceito foi, entdo, maturado e um novo dispositivo foi desenvolvido (figura 25).

Este era composto por dois elementos: um inferior, com forma tubular, que alojava as duas porcas;
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e um superior, tipo tampa, responsavel pela ligacdo com plataforma mével. A geometria da peca
foi concebida a pensar numa montagem simples dos seus componentes, existindo espaco para
parafusos corretamente dimensionados e acesso desimpedido ao interior do dispositivo, para uma

manutengao pouco morosa e nao complexa.
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Figura 25 — Desenho técnico do dispositivo: 16— elemento superior; 17— adaptador superior; 18— porca trapezoidal.

Apesar de, aparentemente, esta solucdo ser vidvel na resolucdo do problema da folga,
e dos desenhos técnicos do dispositivo ja se encontrarem concluidos e prontos para serem
entregues para producdo, a constatacao da existéncia de empenos nos fusos levou ao surgimento
de diversas duvidas relativas a implementacdo desta solucdo. As oscilagdes observadas durante o
movimento da plataforma eram agora provenientes de duas origens distintas: das folgas radiais ja
descritas e do empeno dos fusos. A resolucao de apenas uma destas questdes seria insuficiente e

infrutifera, relativamente a qualidade pretendida para os resultados a obter durante os ensaios.

Foi, entdo, ponderada a hipdtese de substituicdo dos fusos juntamente com a
aplicacdo deste dispositivo. No entanto, os custos associados a estas alteracdes e o facto de nao
garantirem a ndo reincidéncia dos problemas ja existentes, motivaram o desenvolvimento de uma

solucdo alternativa e mais robusta.

2.1.3.1.2 Guiamento através de varoes

Na tentativa de resolver ambos os problemas — as oscilagdes causadas pelas folgas e

pelo empeno dos fusos — com uma Unica solucao, foi projetado um novo dispositivo que tinha



46

como caracteristica principal o correto guiamento da plataforma. A ideia passava por conferir aos
fusos apenas a funcdo de transmissdo de movimento, enquanto o guiamento (que era
originalmente garantido por estes) seria assegurado por outros elementos. Os quatro vardes
metalicos ja existentes, responsaveis pelo suporte das mesas superior e inferior, apresentavam as
caracteristicas principais para desempenhar esta fun¢do, sendo apenas necessario apenas adaptar a

plataforma movel para que os fusos a atravessassem (figura 26).
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Figura 26 — Vista superior da plataforma: a plataforma e os vardes existentes (preto); as possiveis adaptacdes para englobar os vardes no
guiamento da plataforma (vermelho).

Sendo os vardes de suporte elementos estaticos, compostos por materiais resistentes e
sujeitos a esforgos relativamente reduzidos e com o correto dimensionamento das adaptacgdes a
realizar na plataforma e das tolerancias radiais entre estas e os vardes, seria possivel eliminar as
oscilagcbes existentes e obter um guiamento da plataforma bastante satisfatorio. Ao manter os
conjuntos de fusos e porcas existentes, e as respetivas folgas entre estes, consegue-se ainda, no
plano horizontal, concentrar as forcas de guiamento junto dos varées, libertando as porcas e os
fusos desta sua tarefa original. J& no plano vertical seria essencial que o inverso se verificasse, isto &,
gue as forcas verticais se concentrassem, maioritariamente, nos conjuntos fuso/porca de forma a
gue o movimento da plataforma fosse fluido e para que ndo apresentasse um esforco adicional

para o motor.

Conclui-se desta forma que o sucesso desta solucdo dependeria, fundamentalmente,
de um correto e equilibrado dimensionamento de tolerancias entre a plataforma e os varbes —
rigoroso o suficiente para garantir um guiamento eficaz da plataforma, mas suficientemente

tolerante de modo a que o atrito entre os elementos ndo dificultasse a mobilidade da mesma.
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Tendo em conta esta ideia e a dificuldade em garantir o alinhamento entre elementos
ligados (ligacoes aparafusadas ou soldadas necessarias entre a plataforma original e as adaptacoes

a realizar), optou-se por construir uma nova plataforma.

2.1.3.2 Solugao final

Figura 27 - Vista isométrica da plataforma em aluminio.

Feita totalmente a partir de um monobloco de duraluminio e com as principais
caracteristicas da sua antecessora, esta nova plataforma ja contemplava as novas adaptacoes,
respeitando ainda todas as tolerancias dimensionais e geométricas exigidas, nao apresentando
assim partes moéveis nem quaisquer tipo de ligacdes entre elementos (figura 27). Aproveitou-se
para introduzir algumas alteracdes significativas, como o aumento da espessura da plataforma para
30mm, conferindo maior resisténcia a flexdo, a mudanca do material utilizado e a realizacao de

alguns entalhes estratégicos, para reducao de massa.

Todas as operagdes de maquinagem da nova plataforma foram realizadas nas oficinas

do DEM, com recurso a um centro de maquinagem CNC (Mikron VCE 500) (figura 28).

Figura 28 — Maquinagem da plataforma no centro de maquinagem CNC (esquerda); plataforma em aluminio j& concluida (direita).
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Apesar de j& existirem vardes em ferro para o suporte das mesas, optou-se pela sua
substituicdo, uma vez ser necessaria uma interacao de baixo atrito entre os vardes e os casquilhos
deslizantes a colocar na plataforma. Para o conjunto varées/casquilhos deslizantes foi escolhida
uma solucdo sem manutencdo, na qual foram utilizados vardes de aco (RK 418) cromado duro com
25mm de diametro, e casquilhos deslizantes auto lubrificados, de corpo metalico com revestimento
em PTFE (Poli-tetra-fluoro-etileno), tipo INA PAP P10, com o mesmo didmetro interno e 50 mm de
altura (BSC, 2012) (figura 29).

Figura 29 — Vista superior (direita) e lateral (esquerda) dos vardes em aco cromado duro.

Apobs consultar diversos fornecedores para a aquisicao dos vardes, optou-se pelo que
apresentou o orcamento economicamente mais viavel. Apesar de ja virem com as dimensées
nominais requeridas, foi necessario recorrer a um torno mecanico convencional (Pinacho 5-90/200)
das oficinas do DEM para maquinar as suas extremidades (figura 30). Desta forma foi possivel obter

uma ligagao coesa entre os elementos (vardes e mesas superior e inferior) e uma estrutura rigida.

Figura 30 — Maquinagem das extremidades dos vardes em torno convencional.
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Tendo como objetivo principal o guiamento eficaz da plataforma, optou-se pelo
aumento da area de contacto entre os casquilhos e os vardes, como explicado anteriormente. Isto
foi conseguido com o recurso a casquilhos deslizantes com 50 mm de altura (comparativamente
aos 30mm de altura da plataforma). Apesar de estes serem enviados pelo fornecedor prontos a
instalar, a diferenca entre alturas levou a que fosse necessario utilizar casquilhos adaptadores para
a sua aplicacdo na plataforma. Desta forma foram projetados e construidos 4 casquilhos

adaptadores, um para cada varao, em duraluminio (figura 31).

Estes casquilhos adaptadores permitiram alojar no seu interior os casquilhos deslizantes
em toda a sua altura, tendo sido os primeiros aplicados na plataforma. Foi necessario recorrer a
uma prensa hidraulica para montagem dos diferentes elementos em questao, uma vez ndo
existirem quaisquer tipos de folgas entre os diametros internos dos casquilhos adaptadores e
externos dos casquilhos deslizantes. A flange externa existente nos casquilhos adaptadores permitia
ainda o travamento destes durante os movimentos de ascensao da plataforma, tendo sido
necessario procurar uma solucdo para a fixacdo dos mesmos durante o movimento inverso (figura
32).

Figura 31 — Vistas bidimensionais de um casquilho adaptador.

Em resposta a este problema, foi criada uma tampa que, através de uma ligagao
aparafusada na extremidade inferior do casquilho adaptador, traciona este no sentido da
plataforma, proporcionando assim o travamento pretendido nos movimentos descendentes da

plataforma.
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Figura 32 - Vista isométrica superior da plataforma e restantes componentes: 4- varao; 3- plataforma; 10- casquilho deslizante; 11-
casquilho adaptador.

Desta forma foi possivel obter a imobilizacdo dos casquilhos, garantindo o
funcionamento conjunto dos diferentes elementos e reduzindo, consequentemente, o

aparecimento de eventuais folgas (figura 33).

Figura 33 - Vista isométrica inferior da plataforma e restantes componentes: 3- plataforma; 4- varao; 12- tampa do casquilho adaptador.
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A construcao dos casquilhos adaptadores e das respetivas tampas foi também

realizada nas oficinas do DEM com recurso ao centro de maquinagem CNC ja referido (figura 34).

-

Figura 34 — Conjunto da plataforma, porcas e casquilhos por montar.

Ap6s a sua construcao, todos os elementos foram montados nas suas posicoes finais e

foi verificada a existéncia de eventuais folgas (figura 35).

Figura 35 — Estrutura final da MEF ja concluida.

Para a verificacdo da viabilidade e do sucesso das intervencoes efetuadas, foram
levados a cabo diversos testes, que incidiram nas questdes ja identificadas anteriormente. Foram
realizados testes de mobilidade nos quais o motor elétrico foi acoplado aos fusos que
movimentaram com sucesso o sistema. Verificou-se uma mobilidade fluida da plataforma ao longo
de todo curso disponivel, inclusivamente sobre carga, confirmando a existéncia de niveis reduzidos
de atrito entre os vardes e os casquilhos deslizantes, como pretendido. A inexisténcia de folgas
significativas foi, ainda, comprovada com alguns ensaios e com recurso a um comparador,

responsavel por medir as oscilagbes na plataforma durante estes.
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Numa primeira analise, todas as solu¢des e medidas tomadas colmataram os
problemas identificados na versdo original da MEF. Contudo, apenas o tempo e a utilizagao

poderiam confirmar o sucesso destas intervencoes.

2.1.3.3-Outras alteragoes

2.1.3.3.1-Apoio do sensor dtico

Salvo raras excegbes, apenas sao efetuadas intervencées num projeto quando a
solucao original apresenta algum tipo de problema, ou quando a solucdo alternativa apresenta
algum tipo de melhoria. A alteracdo levada a cabo no sensor 6tico enquadra-se nas excegoes,
tendo sido motivada por modificacdes do layout da MEF e ndo por qualquer melhoria ou resolucao

de problema na solucdo original.

Na versdo anterior da MEF, o sistema 6tico era responsavel pela monitorizacao ativa da
posicdo da plataforma. Era composto por um perfil de aluminio com um apoio e um pino como
referéncia fixa, e um sensor 6tico diretamente aparafusado a uma das extremidades da plataforma.

O sistema conseguia determinar, com relativo sucesso, a posicao da plataforma, através da

interrupcao ciclica do feixe de luz do sensor 6tico provocada pela passagem do pino fixo (figura
36).

Figura 36 — Sistema 6tico original: sensor 6tico mével (esquerda); perfil de aluminio, apoio e pino (direita).

Para a alimentacao e comunicacdo com o sensor 6tico era utilizada uma ligacdo
elétrica que, como é possivel observar a amarelo na figura 36 a esquerda, passava entre uma das
paredes verticais da plataforma e o topo da porca trapezoidal. Desta forma impedia-se o contacto
entre a ligacdo elétrica e algumas partes moéveis da MEF, evitando assim o desgaste do cabo e
outras eventuais complicagdes.

-No planeamento da conversdo para a plataforma em duraluminio, este pormenor
passou despercebido. S6 se notou o problema quando se montou o sensor na plataforma. O facto

de ter 30mm de espessura, o dobro da plataforma original, levou a que o topo da porca
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trapezoidal ficasse totalmente inserido na plataforma, expondo por completo o fuso a ligacdo
elétrica do sensor. Dado o sistema original se encontrar perfeitamente alinhado com os fusos,
incluindo a sua componente fixa (perfil de aluminio, suporte e pino), e o espago disponivel entre os
componentes ser bastante reduzido, foi necessario projetar uma nova solucao, que impedisse o

contacto entre a ligacdo elétrica do sensor e o fuso.

A solucao passou por deslocar lateralmente todo o sistema — tanto a componente
moével como a fixa — para uma zona onde o fuso ndo obstruisse a passagem da ligacdo elétrica do
sensor. Isto foi conseguido através da construcdo de um apoio para o sensor em duraluminio, que
utilizava a furacdo original do sensor na plataforma para se acoplar e um conjunto de furos na sua
extremidade oposta para a nova localizacdo do sensor 6tico (figura 37). Por ultimo, o perfil de
aluminio e o pino tiveram que ser movidos em conformidade com o novo posicionamento do

sensor, tendo sido necessario efetuar dois novos furos na mesa inferior e superior para o seu apoio.

Figura 37 — Solugéo final para o sistema 6tico: 14- sensor 6tico; 15 —apoio do sensor.

Apos calibrar o sistema na sua nova disposicdo e verificar que o feixe de luz do sensor
era interrompido pelo pino ao longo de todo o curso possivel da plataforma, foi tracada uma
trajetdria desobstruida para a passagem da ligacdo elétrica até ao PC, tendo esta sido fixa a
plataforma, através de abracadeiras. Esta solucdo permitiu a utilizacdo do mesmo sistema de
monitorizacdo da posicdo, na nova plataforma. Apesar de nao apresentar nenhuma melhoria
significativa, relativamente a versdo original, a passagem do cabo do sensor até ao PC ficou

facilitada.
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2.1.3.3.2 Acessorios da célula de carga

Independemente de se terem realizado diversas alteragdes significativas na MEF, o
conceito original para obtencdo de dados manteve-se. O recurso a uma célula de carga, localizada
entre a plataforma e o provete em estudo, continuou a ser o método utilizado para obtencao dos
valores de forca exercida ao longo dos ensaios.

Passamos a apresentar as alteracdes introduzidas na MEF, em relacdo aos acessorios da
célula de carga.

Na versdo anterior da MEF, era utilizada uma célula de carga do tipo “S”, em conjunto
com um adaptador superior em plastico, cuja funcao era permitir o acoplamento entre esta e a
plataforma, e o seu isolamento elétrico de qualquer eventual ruido existente na estrutura da MEF.
J& na versao atual da MEF, optou-se por nao recorrer a nenhum dos dois elementos: a célula de
carga tipo “S" foi substituida por uma célula modelo “disco”; o adaptador isolante foi dispensado
pelo facto da plataforma ja contemplar um conjunto de furacdes para diferentes tipos de células de
carga, e por se ter conseguido mitigar, consideravelmente, os efeitos indesejaveis do ruido na MEF.

Deste modo, a célula de carga encontra-se, atualmente, instalada na parte inferior da
plataforma, através de uma ligacéo aparafusada, o que constitui uma solucdo mais apropriada do
que a versdo anterior. De facto, ndo sé o material da plataforma é mais rigido do que o do
adaptador isolante, e a area de contacto entre elementos é consideravelmente superior na solucdo

atual, resultando em deformacbes inferiores.

Figura 38 — Construcdo do suporte para célula de carga modelo “disco”: ndo maquinada (esquerda); maquinada (direita).
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Por se ter recorrido a uma célula de carga diferente da original, foi necesséario rever,
para além da superficie de ligacdo com a plataforma, a sua extremidade oposta, que é a de
transmissdo de forca para o provete. Para os ensaios em modo Il (ENF) era utilizado um suporte
com uma base retangular, que permitia o seu encaixe na superficie inferior da célula tipo “S”, e um
pino com 8mm de didmetro no lado oposto, responsavel pela transmissao de forca para o provete.
Visto a extremidade inferior da célula de carga modelo “disco” ser circular, e ndo retangular, houve
a necessidade de criar um novo suporte que desempenhasse a mesma funcao (figura 38). Este foi
construido em aco DIN ck45 com recurso ao mesmo centro de maquinagem CNC utilizado na

construcao dos restantes elementos.

O furo central (passante) existente no suporte permitiu, através de uma ligacdo
aparafusada, o seu acoplamento a célula de carga (roscada) sem qualquer tipo de folga. O mesmo
se verificou com as duas furacoes laterais do suporte, que, por terem sido dimensionadas com o
mesmo diametro nominal que o pino utilizado, possibilitaram um encaixe sem folgas, entre estes

elementos.

Numa configuracéo tipica de um ensaio ENF, é requerido que o movimento
transmitido ao provete seja aplicado perpendicularmente ao comprimento deste. De outro modo, a
distribuicdo indevida da carga imposta pelo pino ird induzir momentos no provete, resultando
numa torcdo do mesmo, e sujeitando-o a outros modos de solicitacdo que ndo apenas o modo Il.
Apesar do suporte estar aparafusado a célula de carga, e de esta se encontrar fixa a plataforma,
esta configuracao, sé por si, ndo garante a satisfacdo da condicéo ja referida para um ensaio ENF,
ou seja, a ligacdo aparafusada central entre os elementos nao impede a rotacdo dos mesmos, nao

assegurando assim uma aplicacao correta da forca no provete.

Com este problema em vista, optou-se por uma solu¢do que passou por uma
intervencdo nos dois componentes em questao: em vez de existir apenas contacto entre as
extremidades inferior da célula de carga e superior do suporte, os componentes foram alterados de
modo a existir, também, contacto entre as suas superficies laterais, o que impede a rotacao do
suporte sob a célula de carga. Para isso, foi criada uma caixa retangular com 2mm de
profundidade, no suporte, onde a extremidade da célula de carga iria agora encaixar. Devido a
forma cilindrica da célula, foi ainda necessario efetuar um rasgo lateral para que apresentasse uma
superficie de contacto plana. Deste modo, conseguiu-se criar um encaixe, em vez de um encosto,

entre os elementos, garantido uma correta aplicacdo da forca da MEF no provete (figura 39).
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Figura 39 - Sistema final de transmissao de forca: 3 - plataforma; 9 - célula de carga; 10 - adaptador; 13 - pino de carregamento do provete.

Esta configuracdo possibilitou ndo apenas uma transmissao integral do movimento de
translacdo da plataforma para o provete, dado ndo existirem folgas entre os elementos, nem
deformacéao significativa dos mesmos, como também um registo eficaz das forcas envolvidas ao

longo dos ensaios.

Com esta alteracao, deu-se por concluida a fase das intervencées mecanicas na MEF,

dando inicio a uma nova etapa do projeto, as alteracdes eletrénicas.
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2.2 Alteracoes Eletronicas

2.2.1 Ganho

O desenho original da MEF s permitia a utilizacdo de um certo tipo de célula de
carga para medicdo das forcas envolvidas nos diferentes tipos de ensaios (Carvalhoso,2012). Era
uma célula tipo “S”, com carga nominal maxima de 10kN e composta por 4 extensémetros
dispostos de acordo com a ponte de Wheatstone. Idealmente, e sendo alimentada com 10V, seria
possivel medir 5V em ambas as suas “pernas” de saida, na auséncia de carga. A sensibilidade da
célula era de 2mV/V, o que significa que, quando solicitada a sua capacidade méaxima de carga,
produziria um diferencial maximo de tensao de 20mV. Em condi¢des tedricas, seria possivel medir
4,9V numa das pernas da célula e 5,1V na outra. Dado que o diferencial de tensdo entre as pernas
era muito reduzido, optou-se, na altura, por aumentar esta diferenca, através de um amplificador,
o INA 125. Apesar de ser possivel obter valores de amplificacdo superiores com este instrumento,
existia apenas interesse na gama dos 0 aos 5V, por este ser o valor maximo de tensao de entrada
aceite pelo Arduino, dispositivo a jusante do INA125, responsavel pela conversao do sinal analégico
em digital. O ganho do amplificador é conferido por uma resisténcia colocada entre os pinos 8 e 9

do INA125, como se ilustra na figura 40.
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Figura 40 — Esquema parcial do circuito elétrico da MEF: resisténcia de 120 Ohm.
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Na versdo original optou-se pela colocacdo de uma resisténcia fixa de 120 Ohms, que
conferiu ao INA125 um ganho fixo de 500 vezes, amplificando o diferencial de 20mV para 10V.
Como ja foi referido, este sinal analdgico é convertido, posteriormente, em digital pelo ADC
(Analog-to-Digital Converter) do Arduino, que aceita, no maximo, metade destes 10V (0-5V),
correspondentes a metade da capacidade maxima da célula de carga (5kN). Tendo em conta que,
para esta conversao em sinal digital, sdo utilizados 10 bits, pode-se calcular um valor fixo de

resolucdo maxima deste setup de 4,88N, por cada um dos 1024 valores (figura 41).
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Figura 41 — Representacdo gréfica da resolucao obtida com a célula de carga original de 10kN e um ganho de 500 vezes no INA 125, durante

um ensaio experimental de 300 ciclos.

Ao analisar estes dados concluiu-se que existia uma margem significativa para
otimizacao do sistema, ndo sé na melhoria da sua resolucao, mas também da sua versatilidade.

O facto de apenas se conseguirem medir variagdbes minimas de aproximadamente 5N
revelou-se problematico, especialmente porque se sabia que as forcas envolvidas nos ensaios a
provetes de carbono em modo Il raramente ultrapassariam os 300N. Com esta limitacdo em vista,
procedeu-se a primeira intervencao eletrénica na MEF, substituindo a célula de carga tipo “S” de
10kN por uma modelo “disco” com capacidade maxima de 500N, (anexo A), aumentando
consideravelmente a resolucdo da amostragem (figura 42 e Cf. no Anexo A — Caracteristicas da

célula de carga tipo “disco”, de acordo com o fabricante).

A utilizacao inicial da célula "S" devia-se essencialmente a questdes financeiras. De
facto, uma célula “disco” é, habitualmente, mais cara que uma “S"”, mas apresenta maior robustez
perante solicitacbes laterais devidas a erros de fixacdo ou acidentes durante os ensaios. No entanto,
para pequenas cargas (por exemplo de 500N), o custo das células é idéntico, pelo que a

substituicdo da configuragao “S” para “disco” tornou-se ébvia.
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Figura 42 — Célula de carga tipo "disco”.

O facto do ganho de amplificacdo do INA125 depender, unicamente, de uma
resisténcia fixa soldada no circuito, tornava impossivel o seu ajuste em funcdo da célula de carga
utilizada e das necessidades dos ensaios. Desta forma, optou-se por substituir a resisténcia de 120
Ohm por um potenciémetro de resisténcia variavel até 1TkOhm, possibilitando um ajuste rapido e

facil do ganho, tornando a MEF mais versatil.

Esta nova configuracao, e definido um ganho de 250 vezes no INA125, permitiu
utilizar toda a capacidade da célula de carga (500N) e obter uma resolucdo 10 vezes superior a
conseguida inicialmente (0,488N/valor), o equivalente a conseguir medir variacbes minimas de forca

de aproximadamente 0,5N durante um ensaio.

Apesar das forcas maximas envolvidas nos ensaios ENF realizados em provetes de
carbono raramente terem ultrapassado os 300N (figura 43), as suas variagdes ao longo de todo o

ensaio podem ser relativamente pequenas.

Analisando o grafico da figura 43, é possivel notar um aumento significativo da
resolucdo do sistema de amostragem utilizado, que é uma ordem de grandeza superior ao sistema
original, e também, identificar melhor a relacdo inversamente proporcional existente entre a forca e
0 numero de ciclos, comportamento tipico e esperado neste tipo de ensaios.

Um eventual reajuste do ganho poderia produzir uma analise ainda mais incisiva e detalhada sobre

as forcas em estudo, ao aumentar consideravelmente a resolucao do sistema concebido.
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Figura 43 — Representacdo gréfica da resolugao obtida com um ganho de 250 vezes e a nova célula de 0,5kN.
2.2.2 Offset

Recorrendo a uma analogia matematica, pode-se verificar que, ndo s o ganho e o
offset ttm um papel fundamental na preparacdo e no sucesso de um ensaio, como também devem
ter um caracter varidvel, ao contrario do que estava originalmente implementado na MEF. A

equacao reduzida de uma reta pode ser descrita por
y=mx+b @

se y representar o sinal analégico de entrada no Arduino ([0-5]V) e x o sinal analégico proveniente
da célula de carga ([0-20]mV ou [0-500]N), entdo m representa o ganho, factor responsavel pelo
tamanho do intervalo de valores de célula de carga (x) a ser convertido em sinal digital (y).
Graficamente, uma alteracdo no ganho do INA125 corresponde a um aumento ou reducao do

intervalo de forcas amostradas (figura 44).

Apesar do sistema beneficiar bastante com um reajuste no poder de amplificacdo do
INA125 para 2500 vezes, é possivel verificar que, para valores elevados de ampliacdo, existe o risco
da gama de forcas registadas pela célula de carga ser superior ao tamanho do intervalo de valores a

serem convertidos ou, como no caso da figura 44, estarem apenas desfasados.
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Figura 44 — Representacéo grafica dos efeitos de um aumento de 10 vezes no ganho (2500 vezes) do INA125.

Do mesmo modo que, na equacao (4), a constante m corresponde ao ganho, b
representa o offset, fator que situa este intervalo (mx) dentro de toda a gama de valores da célula
de carga (x). Graficamente, uma alteracao no offset traduz-se numa translacao vertical do intervalo

em questdo, como é possivel verificar na figura 45.
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Figura 45 — Representacéo grafica dos efeitos de uma correcao negativa no offset no mesmo ensaio da figura 44.

E possivel verificar, também, que um aumento da resolucdo em 100 vezes,
relativamente a configuracao original (para 0.0488N/valor) permitiria obter resultados bastante
mais representativos das forcas envolvidas, assim como dos fenémenos presentes neste tipo de

ensaios. Para além do decréscimo da forca registada ao longo do ensaio, é possivel, agora,
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descrever com precisdo a curva associada a este decréscimo, essencial para célculos posteriores de
tamanhos efetivos de fenda, compliance, taxas de libertacdo de energia, entre outros.

Por conseguinte, tanto o ganho como o offset sdo parametros que devem ser
escolhidos em conjunto, para otimizacdo do sistema de registo de dados da MEF, a fim de se
obterem resultados os mais fidedignos possiveis. De facto, basta haver alteracdes na espessura do
provete ou nos deslocamentos impostos, para que os intervalos de carga se alterem
significativamente, tornando convenientes corre¢des do ganho e do offset, para melhor acomodar
as necessidades do ensaio. E, portanto, altamente vantajoso que estes parametros sejam facilmente
ajustaveis. Do mesmo modo que na versao original da MEF o ganho era fixo, também o offset se

encontrava fixo e associado a uma resisténcia de 215kOhm, como é possivel verificar na figura 46.

mnv

T

215K [

Verde

1

120 ohm

Figura 46 — Esquema parcial do circuito elétrico da MEF: Resisténcia de 215kOhm.

O objetivo desta resisténcia era reduzir uma tensao de 10V em apenas alguns
microvolts que eram, posteriormente, injetados numa das “pernas” de saida da célula de carga,
aumentando assim o diferencial entre as mesmas, criando o offset. Pelo facto do offset e do ganho
estarem originalmente fixos, a MEF encontrava-se calibrada para ter o seu “zero carga” em torno
do valor digital 512 (valor intermédio do sinal digital). Isto permitia ter duas janelas de igual

tamanho, 512 valores, para ensaios de compressdo ([512-1023]) e para os de tracao ([0-512]), sem
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ter que recorrer a alteracdes nas resisténcias do circuito. Apesar de esta solucdo inicial permitir

realizar estes dois tipos de ensaios, ndo possibilitava o seu ajuste, o que nos parecia ser essencial.

Foram, entao, ponderadas diversas hipoteses (nomeadamente o recurso a uma
resisténcia variavel idéntica a utilizada para o ajuste do ganho) com o mesmo principio de
funcionamento da solucédo original, a injecdo de tensao numa das pernas de saida da célula de
carga, para obtencdo de um offset variavel. Devido ao facto de se procurar um ajuste facil e
preciso, optou-se por recorrer a solugao que, apesar de ser a mais complexa, era a que melhor

satisfazia estas necessidades, o DAC.

2.2.2.1 DAC

Tecnicamente, um DAC (Digital-to-Analogue Converter) é um conversor de sinal digital
em analégico. Na pratica, esta conversdo de sinal permite a interacdo entre computadores e sinais
analdgicos. Neste caso, a conversao da tensao a ser adicionada a perna da célula de carga para

gerar o offset.

Analogue Output (V)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Digital Input

Figura 47 — Gréfico ilustrativo do comportamento de um DAC, onde é possivel observar a relagdo entre a saida de tensao analdgica em funcéo

da entrada digital comandada por computador.

Existindo no mercado uma pandplia de DACs para diversos fins e aplicagbes, foi
necessario optar por um com as caracteristicas adequadas as necessidades ja referidas. Apesar da
tensao a injetar a saida da célula de carga ser de aproximadamente 5V, as variacdes em torno deste
valor, responsaveis pelo offset, sdo bastante inferiores, na casa dos microvolts. Por esta razao, foi
dada uma importancia especial a componente digital deste dispositivo, visto ser esta a principal

responsavel por conferir a resolucdo méaxima do DAC.
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2.2.2.2 Calculo do nimero de Bits

Para o calculo da resolugdo necessaria - nimero de bits - do conversor digital-
analégico, foram levados em conta alguns fatores, como a resolucdo conferida pelo ganho do
INA125 e uma margem adicional de resolucdo, na eventualidade de se necessitar de uma maior
sensibilidade, em eventuais alteracoes futuras. Visto a resolucdo do ganho do INA125
(0.0488N/valor) ser bastante satisfatoria, optou-se por utilizar este valor como referéncia, ndo
degradando a sensibilidade de medicao do sistema, nem limitando a operacionalidade da MEF.

Sabendo que existe uma diferenca de potencial a saida da célula de carga utilizada de
20mV, quando solicitada a sua capacidade maxima de 500N, e que esta apresenta um
comportamento linear, é possivel calcular uma variacdo minima de, aproximadamente, 2uV por
cada 0.0488N de forca aplicada. £ obtido assim, através do quociente entre a tensdo maxima de
saida da célula de carga (20mV) e a variacdo minima de tensdo calculada (1.952x1076V), um valor
minimo de 10246 niveis de quantizacao, correspondendo a pouco mais de 13 bits (8192 niveis).
Existem no mercado DACs de 14 bits (16384 niveis), que satisfazem a condicdo de manter a
resolucdo obtida pelo ganho do INA125. No entanto, ndo deixam uma margem satisfatéria para
uma eventual melhoria significativa de resolugdo, como é necessario no caso de serem utilizadas
células com cargas nominais superiores. Apesar de existirem solucdes de 16, 20 e até 24 bits (com
mais de 16 milhdes de niveis de quantizacdo), os seus custos de aquisicdo sdo relativamente
elevados. Optou-se, assim, por recorrer a uma solugdo economicamente mais viavel e com
caracteristicas e capacidades semelhantes as dos dispositivos de 24 bits ja referidos, o Dual DAC
(DAC duplo).

2.2.2.3 Dual DAC

Em termos técnicos, um Dual DAC é um componente idéntico a um DAC
convencional, mas com a particularidade de apresentar dois canais de saida analégicos
independentes. Na pratica é equivalente a ter dois DACs convencionais a funcionar em paralelo
(DAC A e DAC B, por exemplo), os quais sdo controlados, independentemente, pela respetiva porta
digital, e cujas tensdes de saida analdgicas sdo independentes. Se estas tensdes de saida de ambos
os DACs forem somadas e injetadas numa perna de saida da célula de carga, obtém-se o efeito de
offset, tal como é pretendido. No entanto, a resolucéo final do conjunto serd igual a resolucdo
individual dos DACs (no caso de serem iguais), ou a maior das resolu¢des dos DACs (no caso de
serem diferentes), pelo que a adicdo das tensdes, s6 por si, ndo resolve a questao de se obter uma
resolucdo alta, sem o recurso a DACs de elevado desempenho.

Este problema pode ser resolvido através da colocacdo de uma resisténcia a saida de

cada um dos DACs e somando posteriormente as tensdes (figura 48).
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Figura 48 — Esquema eléctrico do Dual DAC MCP4822, utilizado na MEF.

A colocacdo destas resisténcias (R1 e R2) causa uma queda na tensao em cada uma
das saidas dos DACs. Na eventualidade das resisténcias serem diferentes, a contribuicao de cada
DAC para a tensao final é diferente, o que atribui um grau de ajustamento do offset distinto a cada
um dos DACs: ajustamento grosseiro para o que tiver a resisténcia de menor capacidade e

ajustamento fino para o que apresentar a resisténcia de maior capacidade.

Sendo as contribui¢des individuais dos DACs para a tenséo final diferentes, é possivel
verificar que a resolucao do conjunto é melhorada (é possivel obter resolucdes superiores a 12 bits
com recurso a apenas DACs de 12 bits) e que depende, unicamente, da relacdo entre as
resisténcias R1 e R2, e da resolucao intrinseca dos DACs. Tomando como referéncia dois DACs de
12 bits e uma relacao de resisténcias de 1/16 (R1=100Q e R2=1,6kQ, por exemplo), obtém-se uma
resolucdo final de 65536 niveis, o equivalente a 16 bits, uma quantizacao bastante mais apelativa
do que os 4096 niveis disponiveis com os 12 bits iniciais. Neste exemplo, uma variacdo na
componente digital do DAC responsavel pelo ajuste fino (R2=1,6kQ) de 0 para 4095 (do minimo
para 0 maximo) correspondera a uma variacao de 0 para 256 (R1/R2*4096=256) no DAC
responsavel pelo ajuste grosseiro (R1=100Q). Por outras palavras, um intervalo de 256 valores do
“DAC grosseiro” esta subdividido em 4096 partes pelo “DAC fino”. Existindo 16 intervalos de 256
valores no “DAC grosseiro” (4096/256=16), é possivel calcular, através do produto entre estes
intervalos e o seu numero de subdivisdes, a resolucdo final do conjunto, ja referida de 65536
(16x4096=65536 niveis), o equivalente a 16 bits.
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No limite, é possivel alcangar uma resolu¢ao maxima de 24 bits com recurso a dois
DACs de 12 bits e uma relacao de resisténcias de 1 para 4096 (R1=100Q e R2=409.6kQ, por
exemplo, onde uma variacdo entre o minimo e o maximo (0-4095) do “DAC fino"” corresponde a
uma variacao unitaria no “DAC grosseiro”, o que perfaz um total de 16777216 (4096 intervalos
subdivididos em 4096 partes) niveis de quantizacdo. O mesmo se aplica a componente analégica
dos DACs pelo que, se existir uma tensdo maxima a saida de 4,096V, é possivel calcular uma
variacdo minima de 0.244pV (4.096V/16777216=0.244pV), que corresponde a uma variacao
minima no offset de 6mN, com a célula de carga e o ganho ja referidos, um valor de resolucao
bastante superior ao necessdrio e que deixa uma margem bastante significativa como era

pretendido.

Com estes valores em vista, optou-se por recorrer ao Dual DAC MCP4822 da
Microchip, com 12 bits de resolugdo maxima e com uma tensao maxima de safda de 4.096V (figura
49). Apesar de ser possivel, tal como ja foi demonstrado, obter uma resolucao equivalente a 24
bits, foi utilizada uma relacao de resisténcias de 1 para 1000 (R1=100Q e R2=100kQ), o que
conferiu uma resolucdo de mais de 21 bits e uma sensibilidade maxima de 25mN. Com estas
especificacdes, a utilizacdo de um Dual DAC possibilitou, ao contrério da solucéo inicial de uma

resisténcia fixa, um ajuste do offset, de forma computorizada, precisa e rapida.

8-Pin PDIP, SOIC, MSOP

Vop [1] 8] Voura
< [2] 7] Avss
sck [3] 6] Vours
ol [4] 5] oac

Figura 49 — Esquema das ligagdes do Dual DAC MCP4822, utilizado na MEF.

MCP4822 (

2.2.2.4 Comunicagao SPI

A programacdo dos DACs foi conseguida através do Arduino R3 Uno ja existente no
sistema, atuando como um intermedidrio entre os DACs e o PC. Foi mantida a ligacdo USB entre o
PC e o Arduino e foi utilizada uma ligacao do tipo Serial Peripheral Interface (SPI) entre o Arduino e
os DACs (figura 50). Esta é uma ligacdo de dados sincrona, que permite a comunicagao entre
dispositivos de um modo master/slave e que opera em full duplex mode (em ambos os sentidos e

em simultaneo).
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Figura 50 — Esquema da comunicacao SPI entre o Arduino e o Dual DAC.

Para a comunicacgao SPI sao utilizados, por norma, 4 ligagdes para os sinais 16gicos:
- SCK: serial clock (enviado pelo master);
- MOSI ou SDI: master output, slave input (enviado pelo master);
- MISO ou SDO: master input, slave output (enviado pelo slave),

- SSou CS: slave select (active low, enviado pelo master);

O Arduino foi definido como master e o MCP4822 como slave, através do envio de um
sinal active low (que representa uma condicdo l6gica através da mais baixa das tensdes) pela porta
SS do Arduino. Antes do inicio de uma comunicacdo, o master configura a taxa de transferéncia de
dados, utilizando uma frequéncia igual ou inferior a maxima suportada pelo slave, neste caso
20Mhz suportados pelo DAC, frequéncia que é controlada ao longo de toda a comunicacgao pelo
reldgio do Arduino e enviada ao DAC, através da ligacdo SCK. A cada ciclo deste relégio, uma
transmissdo SPI full duplex é realizada: é enviado pelo master 1 bit pela porta MOSI (bit este que é
lido pelo slave pela mesma porta), e enviado 1 bit pelo slave pela porta MISO (que é recebido pelo
master pela mesma porta). Apesar de este ser o protocolo de uma comunicacdo SPI, ndo foi
utilizada neste projeto a ligagdo MISO, uma vez que s6 interessa o feedback relativo a tensdo
analdgica de saida por parte do DAC, o que foi monitorizado pelo Arduino a saida do INA125.

Deste modo, a comunicacdo SPI utilizada no circuito da MEF é caracterizada por ser unidirecional.

Tipicamente, uma comunicacdo envolve a transmissao de uma “palavra” de 8 bits,

sendo utilizado no caso do MCP4822 uma com 16 bits (figura 51). (MICROCHIP, 2005).

l«—— config bits 12 data bits

soi |AB) — JGA)SHDN |D11)D10) D9 ) D8 D7) D6 D5 | D4} D3) D2 D1XD(:

Figura 51 — Esquema da divisao da palavra enviada pelos 16 bits e respetivas fungdes.
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O conjunto dos 16 bits enviado (uma “palavra”), esta subdividida em dois conjuntos: o
primeiro composto por 4 bits (15, 14, 13 e 12), responsaveis pela configuracdo do MCP4822
(selecdo do DAC, ganho DAC e funcdo shutdown) e o segundo pelos restantes bits (11 até 0),
responsaveis por definir o valor da tensao de saida do DAC (contém um valor de 0 até 4095).

Com este método de comunicacdo, o Arduino consegue transmitir o nimero de
“palavras” que necessitar ao DAC, algo que acontece, sempre, antes de se iniciar um ensaio. Foi
por isso implementada uma rotina no Arduino programming language (Anexo B) que foi

adicionada ao cédigo ja existente da versao anterior da MEF.

2.2.2.5 Controlo do Offset

Como ja foi referido, um dos objetivos principais da alteracao do offset, é possibilitar
um “zero carga” preciso e poder situd-lo onde se desejar, ao longo da janela de 1024 valores (5V
de entrada do Arduino), possibilitando um aumento de resolucdo e maximizando a qualidade dos

resultados obtidos ao longo do ensaio.

20mV max 20mV max
r\_J (_\_J
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Carga _> I _> DAC
Filtragem do Sinal Offset do Sinal
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Datta Logger ADC Amplificacdo do Sinal
0-1024
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0-1024 0-1024 N
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Excel Macro H Excel Macro ﬁ Excel Macro ﬁ Sinal Final
1° Estagio 2° Estagio Conversdo em N
(Filtragem Sinal) (Filtragem Sinal)

Figura 52 — Diagrama do fluxo de informacéo ao longo do circuito.

Com o Dual DAC implementado no circuito e com uma via de comunicacao SPI para a
sua configuracdo, é possivel adicionar alguma tensao a existente na saida da célula de carga,
amplificando o sinal e criando o offset (figura 52). Este sinal de mV &, por sua vez, amplificado pelo

ganho do amplificador INA125, transformado-se num sinal de Volts. Sdo os valores na gama 0-5V
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deste sinal que dao entrada no ADC do Arduino, que sao convertidos em 1024 valores digitais e
gue sao enviados para o PC, a fim de serem registados, filtrados e analisados.

Com o intuito de automatizar o processo de calibracao do “zero carga” — que, de
outra forma, implicaria programar o Dual DAC e verificar, manualmente, se o valor digital obtido
no sinal de saida corresponde ao pretendido — tornando-o menos moroso, mais simples e user
friendly, criou-se uma rotina no Arduino que possibilita um ajuste automatico do valor digital do
sinal (0-1023) a saida do Arduino para o zero da carga, em funcgdo do valor digital de input (0-
4095) dos DACs do MCP4822. Naturalmente, a rotina de offset (anexo C) esta contida no mesmo
programa de controlo da MEF e chama a rotina de comunicagao (anexo B) para programar o DAC,
automaticamente. A indicacdo do valor pretendido para o “zero carga” (offset), bem como de
determinadas variaveis utilizadas nesta rotina, sdo efetuadas no inicio do programa geral.

Sendo necessario realizar uma observacao do sinal de saida, a cada ajuste no DAC,
optou-se por recorrer a um método numérico que garantisse a convergéncia do sinal de safda para

o valor pretendido em poucas interacoes.

2.2.2.6 Método da Bissecao

Os métodos numéricos recursivos ou iterativos consistem em, a partir de uma
estimativa inicial, aplicar repetidamente o mesmo procedimento, utilizando numa iteracdo a
estimativa obtida na iteracdo anterior, até se alcancar o resultado com a precisao desejada.

No caso em estudo, optou-se por utilizar o método da bissecdo, que consiste em
reduzir o intervalo [x,x0] que contem a solucao (0-4095) correspondente ao offset pretendido (O-
1023) dividindo-o sucessivamente ao meio (xm).

Para verificar se a solucdo esta contida na primeira ou na segunda metade do intervalo
inicial, é efetuada uma comparacao entra a medicao do valor digital da tensao final (p) e o valor do
offset desejado. Em seguida, o processo é repetido para aquela metade que contém a solugado. O
processo iterativo é finalizado quando a diferenca entre o valor lido (p) e o offset é inferior a uma
precisdo pré-definida (erro), ou quando o numero maximo de iteragdes (niter) for atingindo.

Visto o sistema de controlo do offset contemplar um Dual DAC, o método da bissecao
foi aplicado em duas fases distintas sucessivas: uma primeira em que é aplicada ao DAC de ajuste
grosseiro (enquanto o de ajuste fino se encontra fixo com o valor 2048); e uma segunda onde é
aplicado ao DAC de ajuste fino (enquanto o de ajuste grosseiro fixo no valor da Ultima iteracdo).
Isto permite uma aproximacao rapida ao offset pretendido, através das iteracdes iniciais, com o
ajuste grosseiro, e uma precisao elevada na segunda fase de aplicacdo do método, com o ajuste
fino (figura 53).
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Segue 0

programa geral

A interface para a monitorizacao do ajuste do offset em tempo real, efetuada a partir

da funcao “Serial Monitor” do Arduino, é apresentada na figura 54. No exemplo apresentado, o
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Figura 53 — Fluxograma do método da bisseccdo implementado para ajuste do offset (ver anexo D).
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valor do offset pretendido foi de 1015 e o do erro de 1. E possivel verificar que foram necessérias
10 iteracdes com o DAC de ajuste grosseiro (com o DAC fino fixo em 2048), para se alcancar um
valor cuja diferenca para o offset pretendido fosse inferior ou igual a 1 (p=1014), satisfazendo a
condicao para iniciar a segunda fase de aplicacdo do método, o ajuste com o DAC fino. Repetindo
o procedimento, e com o DAC de ajusto grosseiro fixado com o valor da Ultima iteracdo
(xm=2132), foi possivel em duas iteragdes alcancar o offset desejado com o valor 1015, atingindo

assim um dos critérios de paragem do algoritmo, terminando-o.

GROSSEIRO xm=2048 p=1023.00
DAC GROSSEIRO xm=3072 p=371.00
DAC GROSSEIRO xm=2560 p=722.00
DAC GROSSEIRO xm=2304 p=897.00
DAC GROSSEIRO xm=2176 p=986.00
DAC GROSSEIRO xm=2112 p=1023.00
DAC GROSSEIRO xm=2144 p=1006&.00
DAC GROSSEIRO xm=2128 p=1019.00
DAC GROSSEIRO xm=2136é p=1011.00
DAC GROSSEIRO xm=2132 p=1014.00
DAC FINC xm=2048 p=998.00
DAC FINC xm=1024 p=1015.00

[v] Autoscroll :No line ending v: :9600 baud v:

Figura 54 - Figura ilustrativa do /interface de monitorizacao de ajuste do offset.

Com o algoritmo do método da bissecao implementado e com o sistema de
monitorizacao de ajuste do offset operacional, foi possivel verificar a eficiéncia deste ajuste, que
revelou ser bastante satisfatoria. Apesar de muito esporadicamente, e devido ao ruido presente no
circuito, o algoritmo terminar por alcancar o limite maximo de iteraces pré-definidas (e sem
devolver um valor digital p admissivel), na grande maioria das vezes converge para uma solucdo
aceitavel e idéntica ao offset pretendido, comprovando a viabilidade e eficiéncia deste método.

Realizadas as alteracdes do ganho fixo para um ganho ajustavel — através de uma
resisténcia variadvel — e de um offset fixo para um offset ajustavel — através da implementacao de
um Dual DAC e dos respetivos sistemas de controlo e monitorizagdo — deram-se por concluidas as
intervencoes ao nivel do hardware da MEF. No anexo E mostra o novo circuito electrénico de

comando.
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2.2.3 Calibracao da Célula de Carga

Apesar da MEF se encontrar mais versatil do que na sua versao anterior, dos sistemas
implementados revelarem ser eficientes e dos resultados dos ensaios a realizar serem,
consequentemente, legitimos e se afigurarem fidedignos, os valores digitais obtidos (0-1023) ainda
nao apresentavam qualquer significado fisico. Para se obterem os valores de carga (N) pretendidos,
foi necessario estabelecer uma correspondéncia direta entre os valores digitais e estes, através da

calibragao da célula de carga (figura 55).
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Figura 55 — Gréfico referente a calibragao de carga de 500N.

A calibracao da célula de carga foi conseguida por comparacao. Recorreu-se a um
dispositivo externo a MEF (maquina Universal de ensaios Shimadzu AG 50KNG) ja calibrado para a
medicdo de diversos niveis de forca aplicada na célula de carga da MEF. Efetuando a medicao de
alguns valores digitais obtidos pela MEF e conhecendo a forca aplicada pelo instrumento de
referéncia em cada uma das medicoes, foi possivel estabelecer uma relagao direta entre as duas
variaveis em questdo. Como ja era previsto, a célula de carga apresentou um comportamento linear
pelo que foi possivel realizar uma regressao linear, com base nas 10 medicdes efetuadas, e obter a

forca correspondente a cada um dos 1024 valores.

Esta calibracdo da célula de carga foi efetuada apenas uma vez e permitiu obter os
valores de forca pretendidos para todos os ensaios realizados. Contudo, antes de cada ensaio de
fadiga na MEF, foi realizado um ensaio estatico de referéncia, na Shimadzu, sob as mesmas
condicbes (deslocamento maximo) ao provete a ensaiar, de modo a validar a calibracdo da célula de
carga da MEF e o ensaio. E importante referir que uma alteracdo no offset (algo que acontece no

inicio de todos 0s ensaios) ndo implica uma nova calibracao da célula de carga, visto apenas
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provocar uma translacdo vertical da reta. O mesmo j& néo se verifica para uma alteracdo no ganho,

pois este influencia o declive da reta, sendo por isso necessario realizar uma nova calibragéo.

2.2.4 Outras Alteracoes

A plataforma da MEF adquire o seu movimento vertical, através de um par de fusos
gue sao comandados por um motor passo a passo. Isto significa que, a cada ciclo ascendente ou
descendente da plataforma, corresponde um dado numero de passos. Na versao anterior da MEF, o
sensor 6tico era responsavel pela monitorizacdo destes passos e pelo posicionamento da
plataforma, corrigindo eventuais desvios no decorrer do ensaio. Apesar do sistema funcionar
corretamente e como o previsto, era normal a perda de um ou dois passos por ciclo. Ainda que a
perda desta quantidade possa nao parecer problematica (cada ciclo é composto por centenas ou
milhares de passos, consoante a distancia maxima definida), o facto de um ensaio tipico englobar
centenas de milhares de ciclos torna essa perda de passos inadmissivel. Este erro cumulativo levava
a que, por vezes, no final de um ensaio existisse uma diferenca na ordem de algumas décimas de
milimetro entre o posicionamento final e inicial da plataforma da méaquina, alterando os valores de
forca registados e corrompendo a validade do ensaio. Deste modo, um controlo eficaz dos passos
era essencial, tendo sido, por isso, dedicado algum tempo deste trabalho a correcao deste

problema.

O conceito do sistema ja implementado foi reanalisado, assim como o seu algoritmo
de monitorizacdo e correcdo do posicionamento. Foi encontrada uma falha conceptual no
algoritmo que depois de corrigida melhorou consideravelmente o desempenho do sistema e os
resultados: a primeira etapa do algoritmo era composta pelo rastreio de uma posicdo Z0, que servia
de referéncia para o resto do ensaio, através da realizacdo de um determinado nimero de ciclos de
subida e descida do travessdo, a uma velocidade reduzida e inferior a do ensaio para garantir um
posicionamento mais correto e eficaz possivel desta referéncia. Apds a localizacdo e confirmacao
desta posicdo Z0, o algoritmo ordenava o inicio do ensaio, realizando o nimero de ciclos pré-
definidos pelo utilizador, a uma velocidade consideravelmente superior, comparando a cada ciclo a
posicdo da plataforma através do nimero de passos efetuados ao passar pela posicao Z0 e
efetuando os ajustes necessarios para a compensacdo da posicao no ciclo seguinte (Carvalhoso,
2012).

A origem da perda de passos encontrava-se na diferenca de velocidades a que se
realizava o rastreio da posicado Z0 e o ensaio. A nossa solucao passou por alterar a velocidade a que
se realizava a primeira etapa, sendo agora igual a velocidade do ensaio. Foram realizados varios
testes, monitorizando a perda de passos a cada ciclo dos ensaios e medindo fisicamente, com um
comparador, o posicionamento da plataforma ao longo do ensaio. Os resultados revelaram que a

perda de passos ja ndo constituia um problema. Apesar do sucesso das alteracoes realizadas, para a



74

validacdo dos ensaios, foi elaborado um procedimento baseado na medicao fisica do
posicionamento inicial e final da plataforma. Com estas medicoes e com o registo da perda de
passos, a cada ciclo, através do sensor 6tico, foi possivel verificar a validade dos ensaios e analisar

em pormenor, a origem da perda de passos, no caso de um ensaio ndo valido.

A tabela do Anexo F apresenta todos os ensaios realizados apds esta alteracao, assim
como a duracao do ensaio e o diferencial posicional entre o fim e o inicio do mesmo. E possivel
verificar que foram efetuados mais de 5 milhdes de ciclos ao longo de 38 ensaios validados. A
média registada da diferenca entre a posicao inicial e final de todos os ensaios foi apenas de
0.03mm, tendo sido o maximo registado de 0.07mm. Estes valores comprovam o sucesso das

alteracoes levadas a cabo e da eficacia da versao atual da MEF.
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2.3 Alteracoes na Metodologia de Tratamento de Informacao

2.3.1 Tratamento de Dados

2.3.1.1 Analise do Sinal e do Ruido

O ruido é um fenémeno de interferéncia eletromagnética (IEM) que afeta,
frequentemente, os sistemas eletromecanicos e que pode ser proveniente de diversas fontes. Os
disturbios causados pelo ruido podem interromper, obstruir, degradar e limitar o correto
funcionamento do circuito, resultando numa degradacao dos dados recolhidos, em casos extremos,

na perda total dos mesmos.

E possivel classificar a IEM através do meio pelo qual se propaga, sendo os mais
comuns a interferéncia por conducao e a interferéncia por inducdo. No primeiro tipo, a
interferéncia é causada pelo contacto fisico de condutores e pode ser evitada com o devido
isolamento dos componentes e correta ligacdo dos mesmos. Por sua vez, os distlrbios causados
pela [EM por inducdo sao mais problematicos, uma vez que ndo necessitam do contacto fisico dos
componentes para a sua propagacao. £ de salientar que os disturbios no campo eletromagnético
de um condutor nao se confinam a superficie deste, sendo também irradiados a partir do condutor.
O correto isolamento das fontes emissoras e de todo o circuito elétrico é por isso prioridade para a

minimizacdo dos efeitos causados por este fenémeno.

Tendo em consideracao esta informacao, foram revistas todas as ligacoes entre
componentes da MEF, especialmente as ligacoes terra (GND), e corretamente isolados os principais
cabos elétricos, com recurso a malha blindada. Estas alteragdes permitiram eliminar alguns
disturbios existentes antes das intervencoes e referidas por Carvalhoso (2012), como por exemplo,
eliminar a interferéncia existente no driver do motor durante a comunicacao entre o computador e
o Arduino, tornando todo o processo de preparacdo e realizacdo de um ensaio possivel e
melhorando a relacdo entre o sinal e ruido (SNR) presente nas medicoes da célula de carga. Optou-
se por ndo adicionar quaisquer tipos de filtros fisicos ao circuito para além dos ja existentes, uma
vez que o desempenho da MEF e a qualidade dos resultados obtidos eram bastante satisfatérios,

ainda que a presenca de algum ruido nas medicoes efetuadas fosse uma constante.

Com o intuito de identificar as origens do ruido residual presente em todas as
amostras de dados recolhidas ao longo dos ensaios experimentais, realizaram-se diversos testes de
eliminacdo de variaveis, desligando, gradualmente, os diferentes componentes da MEF e analisando
o impacto nos valores registados pela célula de carga. O driver de comando do motor foi

identificado como sendo a Unica fonte apreciavel de ruido, mesmo quando o motor nédo se
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encontrava em funcionamento. Diversos esforcos foram levados a cabo na tentativa de eliminar ou
reduzir a IEM causada pelo driver, alterando a sua ligacdo a terra, blindando as suas ligacoes e
isolando-o fisicamente, do restante sistema. Ndo obtendo melhorias significativas, alterou-se a
abordagem a este problema, tendo-se optado por uma filtragem por software ao sinal registado na

amostra de dados.

Antes de qualquer tentativa de filtragem foi necessario analisar, pormenorizadamente,
o sinal recolhido pela célula de carga, assim como o ruido adicionado pelo driver, com vista a
determinar o melhor método de filtragem. Na figura 56 esta representado o sinal registado pela
célula de carga ao longo do tempo, a uma frequéncia de 66Hz, com o driver de controlo do motor

desligado.

485
490
495
500
505
510 o e PrnPu Pl af A e sty e gente o et b b foginghy
515
520
525
530
535

540
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

Saida Digital (0-1023)

N° Ciclos (N)

Figura 56 — Sinal com o driver do motor desligado.

Pode-se observar a presenca de uma pequena oscilacdo em torno do valor 508, com
uma amplitude de 6 valores, associada a outras fontes de ruido. No entanto, trata-se de uma
variacdo com amplitude bastante reduzida e a qual ndo necessita de filtragem por se encontrar
dentro dos parametros aceitaveis. Como foi visto no ponto 2.2.1, a resolucdo da MEF é de

0,488N/valor, ou seja, o erro era de 1,5N em torno do valor médio.

Posteriormente, ligou-se o driver a corrente para perceber o impacto da IEM no sinal
registado pela célula de carga. Neste caso, identificou-se a existéncia de picos com desvios
consideraveis do sinal de base, causados pelo funcionamento do driver. Pode-se verificar na figura
57 que o ruido provoca disturbios unilaterais no sinal, resultando numa amostra assimétrica e ndao
normalmente distribuida. E possivel, ainda, calcular uma frequéncia de aproximadamente 0.9Hz
associada a este fendmeno, pois 0s picos encontram-se igualmente distados uns dos outros,

espacial e temporalmente.
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Figura 57 - Sinal com o driver do motor ligado.

Tendo em conta que os valores de frequéncia tipicamente utilizados em ensaios de
fadiga se encontravam entre os 0.5 e 10Hz, e que se registam dois valores de carga a cada ciclo de
subida e descida da MEF, ponderou-se desenvolver um método que tivesse por base uma
frequéncia de trabalho igual a frequéncia do ruido. Deste modo, os resultados s6 seriam afetados
na escassa eventualidade de ambos os sistemas se encontrarem em perfeita sincronia de fase. O
facto do sistema ficar permanentemente dependente de um parametro fisico de um fenémeno
indesejado, ditou o0 abandono da tentativa de implementacdo deste método de trabalho. Ainda
assim, a analise desta solucdo hipotética foi essencial para perceber como as diferentes
caracteristicas da IEM afetam o sinal registado, e como se pode ter por base estas mesmas
caracteristicas, na definicdo dos parametros de funcionamento da MEF, tendo em vista a

minimizacdo e otimizacdo do processo de filtragem.

A frequéncia a que se realiza um ensaio é um dos principais parametros a ser definidos
e a eficacia de um processo de filtragem por software sera, tanto maior quanto melhor os
algoritmos da mesma estiverem adaptados as caracteristicas do ruido presente no sinal. A
homogeneidade temporal dos distirbios numa amostra é, ainda, uma caracteristica importante na
definicdo da robustez dos métodos de filtragem a implementar, isto ¢, uma amostra mais
heterogénea necessita de técnicas mais complexas de filtragem.

Foi verificado que a frequéncia associada ao ruido causado pelo driver era de
aproximadamente 0,9Hz, e testes experimentais na MEF revelaram uma velocidade méaxima estavel
(entenda-se, sem perda de passos) de cerca de 30mm/s. Estando previstos deslocamentos maximos
entre 2 e 4mm durante os ensaios, a MEF encontra-se limitada superiormente a uma frequéncia de
trabalho méaxima de 7,5 e 3,75Hz para os respetivos deslocamentos. A desvantagem de se optar
por uma frequéncia de ensaio relativamente baixa e idéntica a do ruido (0,9Hz), é que ndo conduz
a ensaios consideravelmente longos, como também produz uma amostra bastante heterogénea

devido aos longos periodos em que 0s sinais principal e de ruido se encontram em fase e fora de
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fase. Por outro lado, e apesar da opcao de utilizacdo de uma frequéncia de trabalho mais elevada
resultar numa amostra mais homogénea, facilitando bastante a filtragem, valores demasiado
elevados podem induzir efeitos dinamicos no provete, alterando significativamente os resultados e
levar a um desgaste acelerado e prematuro da MEF. Tendo em conta as limitacées fisicas e
analisando as vantagens e desvantagens das diferentes opc¢des, definiu-se o valor da frequéncia a

gue 0s ensaios iriam ser realizados, em 2Hz.

2.3.1.2 Amostra Original

Antes de se implementar qualquer método de filtragem, realizou-se um ensaio
experimental sob as mesmas condicdes a que iriam ser ensaiados os provetes, a fim de se obter
uma amostra representativa dos valores obtidos pela MEF durante um ensaio, e na qual fosse
possivel aplicar e comparar os diferentes métodos de filtragem. Foram registados 1674 valores ao
longo do ensaio de 14 minutos, realizado a 2Hz. A figura 58 ilustra a amostra original, sem

qualquer tipo de tratamento dos dados, cujas caracteristicas principais sao resumidas na tabela 1.
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Figura 58 — Representacdo da amostra: original (azul); reta de regresséo linear (vermelho).

Da anadlise da figura 58 depreende-se que a maioria dos valores varia em torno do sinal
original recolhido pela célula de carga, existindo, ainda, uma distribuicdo assimétrica do ruido

causado pelo funcionamento do driver

Tabela 1 — Pardmetros da amostra original.

Valores 1674
Eliminados 0
Média 710,82

Desvio Padrao 4,11
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Foi conseguida, ainda, uma distribuicdo temporal do ruido relativamente homogénea,
devido ao afastamento das frequéncias de trabalho e da IEM, o que facilitou o processo de
filtragem. Os pontos mais afastados da tendéncia geral do sinal sdo denominados outliers e tanto a
sua identificacdo, como a sua remocao, ou nao, da amostra, constituem uma etapa fulcral no
tratamento de dados. No intuito de seguir as tendéncias dos principais especialistas e mais
conceituados investigadores nesta matéria, o tema dos outliers foi alvo de uma pequena revisdo

bibliografica, a qual é exposta e explorada de seguida.

2.3.1.3 Outliers

Apesar de existirem diferentes defini¢des, um outlier é, geralmente, considerado um
ponto de informagao que se encontra bastante afastado da norma de uma variavel ou de uma
amostra (Jarrell, 1994; Rasmussen, 1988; Stevens, 1984). Hawkins (1980:1) descreveu um outlier
como sendo uma observacao (medicdo) que “se desvia de tal maneira das restantes medicbes que
levanta suspeitas se ndo tera sido criada por um mecanismo diferente”.Os outliers foram também
definidos como valores que sao “duvidosos aos olhos do investigador” (Dixon, 1950: 488) e

contaminados (Wainer,1976).

Wainer (1976:286) também introduziu o conceito de “frindgelier”, referindo-se a
“acontecimentos incomuns que ocorrem mais regularmente do que raramente”. Estes pontos
caem perto de trés desvios padroes da média e por isso, podem ter uma influéncia desproporcional
nos parametros das estimativas. No entanto, ndo sdo facilmente identificaveis como outliers
ordindrios devido a sua proximidade relativa ao centro da distribuicdo. Sendo os frindgeliers um
caso especial de outliers, sera utilizado daqui para a frente o termo genérico “outlier” para referir
qualquer ponto de dado singular, cuja origem seja duvidosa ou que a sua influéncia seja

desproporcional.

Os outliers podem surgir de diversos mecanismos e causas. Anscombe (1960)
classifica-os em duas categorias principais: os decorrentes de erros nos dados e aqueles decorrentes
da variabilidade inerente dos dados. Nem todos os outliers sao contaminantes ilegitimos, e nem
todos os resultados ilegitimos aparecem como outliers (Barnett & Lewis, 1994). Por conseguinte, é
importante ter em conta a variedade de causas que pode ser responsavel pela presenca de outliers,
num dado conjunto de dados. O que deve ser feito em relacdo a estes pontos de dados periféricos

é, pelo menos em parte, uma funcdo da causa inferida.

Apresentamos, de seguida alguns tipos de outliers.

Outliers de erro de amostragem: os outliers podem ser causados pela amostragem. E

possivel que alguns membros da amostra fossem, inadvertidamente, tirados de uma populacao
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diferente do resto da amostra. Estes casos devem ser removidos, pois ndo refletem a populagao-
alvo.

Outliers de falha de normalizagdo: os outliers podem ser causados por uma
metodologia de investigacdo, especialmente se algo anormal ocorrer durante a experiéncia. Um
equipamento danificado ou nédo calibrado é outra causa comum de outliers. Estes dados podem
ser, legitimamente, descartados se nao existir interesse em estudar o fenémeno particular em
questao.

Outliers de hipéteses de distribuicdo defeituosa: suposicdes incorretas sobre a
distribuicdo dos dados podem também conduzir a presenca de outliers (Iglewicz & Hoaglin, 1993).
Os dados podem apresentar uma estrutura diferente do que o inicialmente previsto, e tendéncias
de longo ou de curto prazo podem afetar os dados de maneiras inesperadas. Dependendo do
objetivo da pesquisa, estes valores extremos podem, ou néo, representar um aspeto da
variabilidade inerente dos dados, e podem ter um lugar legitimo no conjunto de dados.

Outliers como casos legitimos, provenientes da populagao correta: é possivel que um
outlier possa vir da populacao correta e ser, legitimamente, incluido na amostra por acaso. E
importante notar que a dimensdo da amostra desempenha um papel na probabilidade dos valores
periféricos. Dentro de uma populacdo normalmente distribuida, & mais provavel que um
determinado ponto de dados seja tirado da &rea concentrada de maior densidade da distribuicéo,
em vez de uma das caudas (Evans, 1999 e Sachs, 1982). A medida que o tamanho da amostra de
dados aumenta, mais a amostra se assemelha a populacdo da qual a informacéo foi retirada e
maior se torna a probabilidade da existéncia de outliers. Por outras palavras, ha cerca de 1% de
hipdteses de se obter um outlier de uma amostra normalmente distribuida, o que significa que, em

média, cerca de 1% dos valores amostrados devem encontrar-se a 3 desvios padrdo da média.

No que diz respeito a identificacdo dos outliers, existe alguma controvérsia. A inspecao
visual de dados e o recurso a regras como a pertenca a faixa de valores afastada da média de mais
de 3 desvios padrao, sdo métodos simples e relativamente eficazes. Porém, Miller (1991) e Van
Selst e Jolicoeur (1994) demonstraram que a aplicacdo deste tipo de regras pode ser problematica
para distribuicoes estatisticas com fortes desvios em relacdo a média. Alguns investigadores
preferem inspecao visual dos dados. Outros, como Lornez (1987) argumentam que a deteccao de

um outlier é, apenas, um caso especial na andlise de dados a pontos influentes.

Ha um grande debate sobre o que fazer com os outliers identificados. Uma revisao
completa dos varios argumentos nao esta prevista para esta dissertacdo. No entanto, é aceite pela
maioria que, o que fazer, depende, em grande medida, das razdes de um outlier se encontrar nos
dados. Onde os outliers sao ilegitimamente incluidos nos dados, é apenas senso comum que esses

pontos devem ser removidos, e poucos devem discordar dessa afirmacao (Barnett & Lewis, 1994).
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Quando o outlier é uma parte legitima dos dados ou a sua causa nao é clara, a
guestdo torna-se mais sombria. Judd e McClelland (1989) defendem a sua remocéo nestes casos, a
fim de obter a estimativa mais honesta possivel de parametros populacionais (Barnett & Lewis,
1994). No entanto, nem todos os investigadores sdo dessa opinido (Orr, Sackett & Dubois, 1991),
considerando alguns que a decisdo deve ser fundamentada na experiéncia e na intuigdo. Este é um
caso onde os investigadores devem usar a sua experiéncia, intuicdo, argumentacao fundamentada

e reflexdo ponderada na tomada de decisoes.

E possivel manter os outliers legitimos sem violar alguns pressupostos. Um dos meios
de acomodar os outliers é o uso de transformacodes (Osborne, 2002). Recorrendo a transformacoes,
0s pontos periféricos podem ser mantidos no conjunto de dados e a posicao relativa dos valores
permanece. Contudo, a distorcdo e a variancia do erro presente na variavel(s) pode ser reduzida
(Hamilton, 1992).

As transformacdes podem néo ser apropriadas para o modelo a ser testado, ou podem
afetar a sua interpretacdo de formas indesejaveis. Utilizando o logaritmo de uma varidvel torna-se a
distribuicdo menos inclinada mas, também se altera a relacdo entre as varidveis originais do
modelo. Por exemplo, se os dados brutos originais se resumem a uma escala quase nao
significativa, os valores transformados podem ser dificeis de interpretar (Newton & Rudestam, 1999
e Osborne, 2002). Igualmente problematico é o facto de muitas transformacées utilizadas
requererem dados nao-negativos, o que limita as suas aplicacdes. Por este motivo, muitos

investigadores recorrem a outros métodos para acomodar outliers.

Uma alternativa para a transformacao é a truncatura, onde valores extremos sdo
substituidos pelo maior (ou menor) valor razoavel. Através da truncatura a ordenacao relativa dos
dados é mantida e os valores mais altos ou mais baixos continuam a ser os pontos mais altos ou
mais baixos, mas os problemas distribucionais sdo reduzidos.

Em vez de transformagbes ou truncatura, os investigadores, por vezes, recorrem a
varios procedimentos "robustos” para protegerem os seus dados de possiveis distorcdes causados
pela presenca de outliers. Estas técnicas acomodam os outliers sem nenhum inconveniente maior,
ou sao robustas contra a presenca de outliers (Barnett & Lewis, 1994, p. 35). Certas estimativas dos
parametros, especialmente a média e os minimos desvios quadrados, sdo particularmente
vulneraveis a outliers, ou tém valores “reduzidos de colapso”. Por esta razao, os investigadores
preferem usar métodos robustos para fornecer estimativas alternativas a estes aspetos importantes

dos dados.

Um método robusto comum para a estimativa de distribuicdes invariaveis envolve a
utilizacdo de uma média aparada (trimmed mean), que é calculada através da eliminacao
temporaria de observacbes extremas em ambas as extremidades da amostra (Anscombe, 1960).

Alternativamente, os investigadores costumam optar por calcular uma média Windsorizada, onde
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as observagdes mais altas e mais baixas sdo, temporariamente, censuradas e substituidas com

valores adjacentes a partir dos dados restantes (Barnett & Lewis, 1994).

Assumindo que a distribuicdo dos erros de previsao (prediction errors) é
aproximadamente normal, existem diversas técnicas comuns de regressao robustas que podem
ajudar a reduzir a influéncia dos outliers. As estimativas pelos minimos quadrados “aparados” (LTS)
e a minima mediana dos quadrados (LMS) sdo, conceptualmente, similares a média aparada,
ajudando a minimizar a dispersao dos erros de previsdo, eliminando uma percentagem especifica
dos valores extremos positivos e negativos (Rousseeuw & Leroy, 1987), enquanto a regressao
Windsorizada suaviza os dados Y, substituindo outliers residuais extremos pelo valor mais préximo

seguinte no conjunto de dados (Lane, 2002).

Existem, assim, muitas alternativas para analise das varidveis ndo ideais. Além das
solugdes ja mencionadas, pode-se optar por realizar analises nao-paramétricas, uma vez que estes
tipos de analises tém poucos ou nenhuns pressupostos distribucionais, embora a pesquisa de
Zimmerman e outros (1995) aponte para que, até, estes tipos de analise sofrem da presenca de

outliers.

Apesar de alguns autores defenderem que a remocao de valores extremos produz
resultados indesejaveis, sao a minoria, especialmente quando os outliers sao ilegitimos. Quando
existem suspeitas de legitimidade destes pontos, alguns autores argumentam que os dados sao
mais propensos a ser representativos da populagdo como um todo, se os outliers ndo forem

removidos (Orr, Sackett & Dubois, 1991).

Do ponto de vista conceptual, ha argumentos fortes para remocao ou alteracdo dos
outliers. A maioria das analises, empiricamente, demonstra os beneficios da remocao destes
pontos. Ambas as correlagdes e os t-tests tendem a apresentar mudancas significativas nas
estatisticas, em funcao da remocao de outliers e na esmagadora maioria das andlises, a precisao
das estimativas é melhorada. Na generalidade dos casos, erros de inferéncia sdo significativamente

reduzidos, o que constitui um forte argumento para a triagem e remocao de outliers.
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2.3.2 Filtragens

2.3.2.1 Primeira Filtragem

2.3.2.1.1 Amostra Limpa

Partindo da amostra inicial, foram identificados numa base de “bom senso” 124 dos
potenciais outliers, que foram posteriormente eliminados (Orr, Sackett & Dubois, 1991). Deste
procedimento resultou a amostra “limpa”, apresentada na figura 59, cujas caracteristicas principais
sao resumidas na tabela 2. Com a eliminacdo de 7,41% dos valores associados ao ruido, o valor da
média aumentou (y=711,75, aproximando-se da média real do sinal de base e o desvio-padréo foi
reduzido para menos de metade (6 =1,61), tornando a amostra bastante menos dispersa e

simétrica.

730 y = 0,0003x + 711,47
s R2=0,01016
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Figura 59 — Representacdo grafica da amostra: limpa manualmente (azul); reta de regressao linear (vermelho).

E possivel verificar, ainda, uma ligeira reducao no coeficiente de determinacéo (o
qguadrado do coeficiente de correlagcdo) da reta aproximada, face a amostra original, que
corresponde a uma aproximacado dos valores calculados pelo modelo aos registados pela MEF. Esta
amostra serviu de referéncia para todas as comparacoes efetuadas com os diversos métodos de

filtragem.

Tabela 2 — Parametros da amostra limpa manualmente.

Valores 1674
Eliminados 124
% Ruido 7,41
¥ 711,75
(o] 1,62
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2.3.2.1.2 Diferencas Pontuais

Foi elaborado um filtro bastante simples e baseado, unicamente, na distancia de dois
pontos consecutivos. O método consiste em percorrer todos os pontos da amostra e comparar,
individualmente, o valor de cada ponto com o anterior. Se o moédulo da diferenca for superior ao
valor de cutoff/threashold definido previamente, esse ponto é eliminado permanentemente da
amostra. Dependendo apenas da distancia de dois pontos, o método foi denominado de Diferencas
Pontuais. As operacoes elementares, da diferenca e comparacéo, utilizadas neste algoritmo de
filtragem, conferem ao método tempos de processamento extremamente reduzidos que,
juntamente com a inexisténcia de quaisquer pressupostos da amostra a filtrar, representam as
principais vantagens deste método.

A permanéncia do ponto em estudo na amostra final depende apenas da verificacdo

da condicao.

lyi = yioal <7 )

onde y; representa o valor do ponto em estudo, y;_; o valor do ponto imediatamente anterior ao
ponto em estudo e r o valor de cutoff/treashold. Este Ultimo é ajustavel de acordo com o nivel de
filtragem pretendido, e no caso em estudo foi calibrado para produzir uma filtragem com
caracteristicas idénticas a amostra limpa manualmente. Naturalmente, o primeiro valor (y;) nao

pode ser um outlier.

730 y = 5E-05x + 711,56
725 R?=0,00031
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Figura 60 — Representagdo grafica da amostra: filtrada pelo método das Diferencas Pontuais (azul); reta de regressao linear (vermelho).

Como se pode observar na figura 60 e na tabela 3, para r=3, este método conseguiu

uma filtragem eficaz dos outliers, deixando uma amostra ainda com menos variancia do que a
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manualmente limpa (c=1,30), mantendo sensivelmente o mesmo valor da média (y=711,60) e

melhorando consideravelmente a correlacdo estatistica (R2=0,0003).

Tabela 3 — Parametros da amostra obtida pelas Diferencas Pontuais.

Valores 1674
Eliminados 412
% Ruido 24,61
v 711,60
o 1,30

A eliminacao de mais do triplo dos pontos (412) face a amostra em comparacao,
resultou numa reducao de aproximadamente um quarto (24,61%) dos valores originais da amostra,
diminuindo, drasticamente, a relevancia estatistica dos dados. E possivel ainda identificar (por
exemplo, ciclo 480) o aparecimento de clareiras amostrais - zonas caraterizadas pela falta de
informacéo - fendmeno tipico de uma filtragem desadequada. A alteracdo do parametro de corte
para um valor superior (r=4), ndo mudou significativamente os resultados, ao integrar mais outliers
ilegitimos na amostra, do que a restaurar o sinal principal. Algumas altera¢des foram propostas de
modo a contornar os efeitos indesejados provocados por este filtro, alteracdes essas que depois de

implementadas deram origem a um novo método.
2.3.2.1.3 Médias Deslizantes

Aproveitando o conceito da identificacdo de outliers através da distancia entre pontos
vizinhos, desenvolveu-se uma nova técnica de filtragem, a Média Deslizante. A principal diferenca
em relacao as Diferencas Pontuais é a vizinhanga a que o ponto em estudo é comparado, que,
neste caso, é uma média de um conjunto de pontos adjacentes. Esta alteracao é possivel pelo facto
de nao existirem variacoes acentuadas repentinas de forcas acentuadas ao longo de um ensaio,
conferindo a linha do grafico representativo um caracter continuo e derivativo. Deste modo, o valor
de comparacéo é bastante mais realista e aproximado do sinal de base registado pela MEF. Optou-
se, para o célculo da média, por considerar um numero igual de pontos adjacentes a montante e a
jusante do ponto em estudo, e por excluir este Ultimo, para evitar contribuicoes ilegitimas para a
média, na eventualidade do referido ponto ser um outlier. A condicdo de exclusdo ou permanéncia
na amostra filtrada é garantida pelo fator de corte ja existente no método das diferencas pontuais,
e é, matematicamente, descrita pela condicao

it i+t
i—1Yit 2i1Vi

—vi| <r (6)
ot Vi
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sendo t o tamanho do intervalo para o célculo da média dos valores vizinhos e r o valor de corte

aceitavel, com base no qual os valores sao excluidos ou mantidos na amostra. Estes parametros

foram otimizados para as condicdes dos ensaios realizados (2Hz, [0-500] N), tomando os valores

t=5 e r=4.8, sendo necessarios ajustes, caso existam altera¢des nas condi¢des dos ensaios. A figura

61 mostra a aplicacdo do método das médias deslizantes, implementado em Excel, ilustrando a

simplicidade deste algoritmo de filtragem.

y y
710 7084
708 | 7087
700 | 7096
710 | 707,9
709 | 7081
709 | 7093
722 |=(sum(a3]
708 | 7096
709 | 7103
709 | 710,2
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710 709

ly¥l

1,6
0,7
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0,9
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Figura 61 — Representacdo do método implementado no Excel.

Com este filtro obteve-se uma amostra (figura 62 e tabela 4) bastante semelhante a

filtrada manualmente sendo o valor da média virtualmente igual, o desvio padrao mais reduzido e a

percentagem de valores eliminados quase igual. (Cf. figura 59, tabela 2),
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Figura 62 — Representacéo grafica da amostra: filtrada pelo método das Médias Deslizantes (azul); reta de regressao linear (vermelho).
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Tabela 4 — Parametros da amostra obtida pelas Médias Deslizantes.

Valor 1674
Eliminados 164
% Ruido 9,8
v 711,67
o 1,58

Contrariamente ao método anterior das diferencas pontuais, e apesar de ter associado
uma carga computacional superior, 0 método da média deslizante permite obter uma amostra
consistente, continua e com elevado significado estatistico.

O método foi testado em diversos ensaios experimentais e sob diferentes condicoes.
Como ilustra a figura 63, a reducéo de ruido conseguida ao longo de um ensaio de 50x103 ciclos é
apreciavel, aliada a inexisténcia de problemas locais. Isto fez com que o método das médias

deslizantes fosse adotado como estagio primario de filtragem em todos os ensaios realizados.
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Figura 63 — Comparacdo grafica entre a amostra original de um ensaio (azul) e da mesma amostra apds uma primeira filtragem (vermelho).

2.3.2.2 Segunda Filtragem

Verificou-se que os tamanhos consideraveis das amostras filtradas pelas médias
deslizantes (aproximadamente 90% do tamanho das amostras originais, alcancando por vezes o
meio milhao de pontos num Unico ensaio), conduzia a tempos de processamento excessivos em
operacdes posteriores de tratamento de dados. A necessidade de reducdo do tamanho das
amostras motivou o desenvolvimento de uma segunda filtragem do sinal e proporcionou uma

suavizacao adicional dos dados.



88

2.3.2.2.1 Método da regressao linear pelos minimos desvios quadrados

As técnicas mais comuns de condensacao de dados envolvem, por norma, a divisdo da
amostra em estudo em intervalos, de onde sdo retirados um ou mais pontos que melhor
representam os valores contidos nesse intervalo. De acordo com os pontos contidos nesses
intervalos, as relagdes existentes entre eles e o tipo de varidveis em questao, existem diferentes
técnicas que garantem uma representacdo adequada dos valores originais. Entre as técnicas de
analise regressiva mais utilizadas encontram-se as regressoes lineares, regressdes nao paramétricas,

regressdes bayesianas, regressoes nao lineares, regressdes quantilicas, entre outras.

Para o caso em estudo, e devido ao caracter linear e estavel deste tipo de ensaios,
optou-se por recorrer a regressoes lineares, aplicadas em intervalos relativamente pequenos. E
importante salientar que, para manter uma referéncia do tempo ao longo de todo o ensaio e para
os resultados poderem ser diretamente comparaveis, utilizaram-se intervalos temporais uniformes
em vez de intervalos constituidos pelo mesmo nimero de pontos. Isto levou a que, ap6s o primeiro
estagio de filtragem pelas médias deslizantes, os intervalos nao apresentassem o mesmo numero

de dados, 0 que ndo constituiu um problema para a aplicacdo de uma analise regressiva.

O procedimento empregue na segunda filtragem consistiu nas seguintes etapas:

- Divisdo do conjunto de dados resultante da primeira filtragem em subconjuntos com,
aproximadamente, 50 pontos, intervalo que se revelou conveniente apds algumas
tentativas;

- Calculo de regressdes lineares em cada sub-conjunto de dados;

- Substituicdo de cada sub-conjunto pelo valor médio da varidvel de entrada e pelo valor da

variavel de saida, calculado pela regressao.

A figura 64 exemplifica os resultados obtidos com esta filtragem. Em resumo, pode-se dizer que a
dupla filtragem usada:
- Envolve um procedimento automatizavel relativamente simples, pois pode-se implementar
em folha de calculo; na realidade, foi implementado em VBA, no Microsoft Office Excel
2013, através de uma Macro (anexo G);
- Mitiga consideravelmente os efeitos indesejaveis do ruido, sem comprometer a
significancia estatistica da amostra final,

- Reduz a amostra para um tamanho aceitavel para posterior tratamento de dados.
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Figura 64 — Comparacao grafica entre a amostra original de um ensaio oficial (azul claro) e os dois estagios de filtragem (1°-vermelho; 2°-azul

escuro).
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3.1 Carateristicas dos provetes
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Os provetes utilizados nos ensaios foram constituidos por camadas unidirecionais de

pré-impregnado carbono/epodxido SEAL HS 160 REM, cujas propriedades mecanicas nominais sao

dadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas unidirecionais do HS 160 REM anunciadas pelo produtor.

Unidirectional mechanical properties from the producer technical data sheet

Tensile strength (// to fibers) MPa
Breaking strain (// to fibers) %

Tensile modulus (// to fibers) GPa
Flexural strength (// to fibers) MPa
Flexural modulus (// to fibers) GPa
ILSS MPa
Transverse modulus (L to fibers)* GPa
In plane shear modulus® GPa

Major Poisson’s ratio®

1700 ASTM D3039
1.3 ASTM D3039
150 ASTM D3039
1400 ASTM D790 (L/d = 16)
130 ASTM D790 (L/d = 16)
60 ASTM D2344
11
4.96

0.28

# Calculated by simple micro-mechanical models.

Os provetes foram obtidos a partir de placas laminadas unidirecionais [0°], fabricadas

no Instituto de Engenharia e Gestdo Industrial (INEGI) por prensagem a quente. A fenda inicial foi

gerada mediante insercao de um filme desmoldante de PTFE com 0,015mm de espessura durante a

laminagem. O corte dos provetes foi efetuado por jato de dgua na empresa Descut-Design, ficando

0s provetes com as seguintes dimensdes nominais: comprimento 180mm, largura b=20mm e

espessura 2h = 3mm.

Nos ensaios ENF (figura 65) adotou-se distancia entre apoios 2L = 125mm e

comprimento de fenda inicial a = 40mm.

ENF

Figura 65 — Geometria do ensaio ENF adotada.
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3.2 Medicao do médulo de flexao

Antes de gerar a pré-fenda para os ensaios de fadiga, e dado que a posicdo do filme
era facilmente localizédvel ao microscopio, realizaram-se ensaios estaticos na maquina Universal
Shimadzu 50kN-AG para obter o médulo E; de flexao dos provetes. Com o mesmo arranjo dos
ensaios ENF, os provetes foram carregados até ao deslocamento maximo de 3mm, suficiente para
obter uma ampla zona linear sem promover crescimento de fenda. O médulo foi obtido usando a
metodologia proposta por Morais e Pereira (2007), que se baseia na flexibilidade € = §/P, sendo §

o deslocamento e P a carga, e na teoria das vigas corrigida,

2L +3(a+4p)? 3L
h 8E,bh3 10G,3bh

com a correcdo para o comprimento da fenda (Morais, 2011)

E,
78G13

Ay=nh

e com o médulo de corte G5 = 4.1 GPa (Morais e Pereira, 2007). Definindo a flexibilidade de

flexao

3L

Ci=C————r
s 10G,3bh

descontando o efeito de corte transversal. Pode-se estimar E; a partir dos valores experimentais de

C resolvendo a equacédo

_ 2L +3(a+4y)?
e 8Crbh?

o que foi feito recorrendo ao método iterativo da secante, implementado numa folha de célculo.
Os resultados indicaram um valor médio de 117 GPa com desvio padrao de 5.1 GPa, valores que

sdo habituais para este tipo de material.
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3.3 Criacdo da pré-fenda

Como se viu no capitulo 1, a criacdo de pré-fenda foi recomendada para os ensaios
estaticos e de fadiga por O'Brien e outros (2010). Numa primeira fase, a pré-fenda foi gerada
manualmente usando o procedimento j& adotado por Carvalhoso (2012). Neste método aplica-se
primeiro uma pequena alavanca na extremidade do provete para separar as duas metades, até que
a abertura permita a introducao de um rolete com 6mm de diametro paralelamente a largura do
provete. Seguidamente aproxima-se gradualmente o rolete na direcao da frente do filme, enquanto
se pressiona manualmente a zona onde este se encontra para evitar uma propagagao

descontrolada.

Este processo é realizado num ambiente absolutamente silencioso e é concluido ao ser
percebido um estalido proveniente do provete, som caracteristico da propagacdo de uma fenda
num composito laminado de carbono. E importante salientar que, ao longo deste processo, a
propria descolagem do filme de uma das metades do provete produz alguns ruidos que nao devem
ser confundidos com os estalidos caracteristicos ja referidos. Trata-se de um processo que exige
alguma sensibilidade e habituacdo por parte de quem o realiza, fatores determinantes da qualidade
das pré-fendas criadas. Concluido o processo, o provete é sujeito a uma analise microscépica na
qual se verifica que a fenda tem aproximadamente o mesmo comprimento em cada bordo, onde é

marcada a posicao da nova frente de fenda.

Todavia, os resultados dos primeiros ensaios de fadiga vieram mostrar que as pré-
fendas geradas eram bastante maiores do que as observagdes ao microscopio permitiam observar.
Atendendo também ao carater altamente delicado da técnica, optou-se por um método alternativo
para a criacao das pré-fendas — recorrer a um ensaio estatico ENF. Contudo, ndo se usou o
comprimento de fenda inicial de 40 mm, pois a propagacao rapida levaria a uma pré-fenda de
dimensdes aprecidveis que reduziam a margem para os ensaios de fadiga. Tendo em conta que a
fenda ndo se propaga para além do ponto de carregamento, usou-se uma configuracdo em que o
provete foi colocado de modo que a extremidade do filme de PTFE (de facil identificacdo ao
microscépio) ficasse a cerca de Tmm do referido ponto. Este processo permitiu a criacdo de uma
pré-fenda de um modo mais controlado e simples. A nova frente da fenda foi identificada com
recurso ao microscoépio 6tico. As incertezas na posicdo real da frente da fenda foram ultrapassadas

usando o método da fenda efetiva (Morais e Pereira, 2007) descrito abaixo.
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3.4 Ensaios estaticos
Realizaram-se ensaios ENF para medir a taxa critica de libertacdo de energia critica de

deformacéo G,;.. Os ensaios foram efetuados na maquina universal Shimadzu 50 kN-AG a 1

mm/min (figura 66).

| III|III||III]IIIIIII|I|IIII|IIIIllIllIIlI]IIII]IIII|IIIIlIIII|IIII||III[IIII|III|l|||||"
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Figura 66 — Ensaio estético para medicdo de G,;.

Face as dificuldades bem conhecidas no seguimento da propagacao de uma fenda em
modo Il e a necessidade de ter em conta o efeito da extensa zona de processo de fratura, adotou-
se 0 método da fenda efetiva (Morais e Pereira, 2007), no qual o comprimento de fenda efetivo é

obtido a partir da flexibilidade medida

3 — 3

o que conduz a

_ 9P%a,?
"~ 16b2E,h3

(13)

GII

A figura 67 mostra curvas carga-deslocamento tipicas enquanto que a figura 68
apresenta os valores de G,;. obtidos desde o ponto de iniciacdo de 5% de desvio ou carga maxima.
Verifica-se auséncia de efeito de curva R, o que é habitual neste material (Morais e Pereira, 2007).
Todavia, o valor de G ~ 1100 J/ m? foi algo mais elevado do que o medido por Morais e Pereira
(2007), cerca de 900 J/m?. Esta diferenca é explicavel por diferencas no teor de fibras e pela

variabilidade nos lotes de material.
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3.5 Ensaios de fadiga

Face a arquitetura atual da MEF e ao seu modo de funcionamento, os ensaios de

fadiga foram conduzidos a 2Hz, impondo um deslocamento maximo 6,,,, que foi variado e um

deslocamento minimo 6&,,;, fixado em 0.9 mm. Por seu turno, a carga P foi registada ao longo do

ensaio nas posi¢cdes extremas de cada ciclo. Os valores de 68,4, foram escolhidos com base na

teoria das vigas corrigidas de modo a obter valores de G;jnq, COrrespondentes a 35% a 55% de

Gy (Cf. tabela 6). J& o valor de 6,,,;, adotado correspondeu a aproximadamente 5% de Gy, valor

baixo para propiciar uma variacao apreciavel de G,; e taxas de propagacdo de fendas elevadas,

evitando ensaios muito longos. A duracdo dos ensaios variou entre 50x103 e 600x103 ciclos

consoante os resultados que iam sendo obtidos.

Tabela 6 — Resumo dos pardmetros adotados nos ensaios de fadiga.

% GIIC Gllmax( ]/mZ) Smax (mm) Smin (mm)
35% 385 2,7 0,9
40% 440 3,1 0,9
50% 500 33 0,9
55% 605 3,5 0,9

No tratamento de dados usou-se novamente o método da fenda efetiva acima descrito

para calcular a, a partir da equacdo (11) € G max © Gimin @plicando a equacao (12) com os valores

de carga maxima Py, € minima P,

A figura 69 mostra evolucdes tipicas de B,,, € de P, ao longo de ensaios de fadiga.
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Figura 69 — Evolucdo de Pra (linhas vermelhas) e Pmin (linhas azuis) em ensaios de fadiga efetuados com 8max = 3.5 mm (linhas continuas) e 2.7
mm (linhas tracejadas).
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No ensaio efetuado com 68,4, = 2.7mm a evolucdo foi naturalmente mais gradual
devido a propagacdo mais lenta da fenda, tendo por isso sido aplicado um maior nimero de ciclos
(figura 70). Na verdade, aplicaram-se posteriormente, ainda mais ciclos de carregamento a esse
provete. J& no ensaio realizado com 6,,,, = 3.5mm a fenda propagou-se muito mais rapidamente,
bastando apenas cerca de 20x103 ciclos para a fenda atingir a proximidade do ponto de

carregamento (figura 70).
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Figura 70 — Propagacéo da fenda em ensaios de fadiga efetuados com 8max = 3.5 (linha vermelha) e 2.7 (linha azul).
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Figura 71 — Evolucdo de Gimin (linhas azuis) Gimax (linhas vermelhas) e AGy (linhas amarelas) em ensaios de fadiga efetuados com 8ma = 3.5
(linhas continuas) e 2.7 (linhas tracejadas).
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A figura 71 apresenta as evolucoes de Giimin: Grimax € AGy correspondentes aos
graficos anteriores. Pode-se observar que no ensaio efetuado com §,,4, = 2.7mm praticamente ndo
houve variacao daquelas quantidades durante 150x103 ciclos. Isto explica o crescimento linear da
fenda com o niimero de ciclos N > 20x103, ou seja, a taxa de propagacado da/oN foi quase
constante (figura 70). Naturalmente, o tratamento dos dados tendo em vista a construcdo do

gréfico da/oN versus AG,, ficou facilitado para os ensaios realizados com §,,,,,= 2.7mm.

Quanto ao ensaio realizado com 6,4, = 3.5mm, o tratamento de dados visando a
construcao do grafico da/oN versus AG,, consistiu na andlise da propagacao da fenda com o
numero de ciclos, identificando zonas lineares de taxa de propagacdo aproximadamente constante
(figura 72).

Propagacao de fenda (mm)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

N° Ciclos (N)

Figura 72 — Identificacdo de zonas de taxa de propagacao aproximadamente constante (assinaladas a vermelho) num ensaio de fadiga
efetuado com &max = 3.5mm.

No final dos ensaios o conjunto de resultados da/oN versus AG,; de todos os provetes
representado em escala logaritmica, apresentado na figura 73, revelou-se claramente consistente

com a Lei de Paris, escrita na forma

da
ﬁ =D AG]:n (14)
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Figura 73 — Taxa de propagacdo de fenda em funcdo de AGy em escala logaritmica para todos os ensaios, incluindo a curva ajustada da Lei de
Paris.

De facto, o coeficiente de correlacdo obtido no ajuste dos dados foi muito elevado
(0.98), tendo os parametros calculados sido D = 9.0x10723 e n = 6.99. A disperséo nos resultados

é normal para ensaios de fadiga.

Em resumo, os resultados obtidos sdo consistentes com os que tém vindo a ser
publicados e reforcaram a confianca na MEF. N&o obstante, procedeu-se ainda a uma analise

micrografica das superficies de fratura.
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3.6 Analise dos modos de fratura

Para realizar esta analise, os provetes foram manualmente separados em duas
metades, ap6s 0s ensaios e as superficies de fratura observadas em microscédpio 6tico. A Figura 74
mostra uma fotografia a escala real (entenda-se, sem nenhum tipo de ampliacdo para além da
lente da camara) das duas metades de um provete em que foi, sucessivamente, gerada uma pré-
fenda, sujeito a ensaio de fadiga e, finalmente, submetido a ensaio estatico para medicao de G-
A parte superior da imagem mostra uma das superficies externas do provete, onde é possivel
observar as marcacdes realizadas aguando da identificacdo da frente da pré-fenda. Na superficie de
fratura da metade inferior podem-se observar as diferencas entre as zonas em que houve
propagacdo no ensaio a fadiga e no ensaio estatico. Nestas Ultimas zonas, a superficie de fratura é
claramente mais rugosa devido as deformacées locais associadas a propagacao rapida. Ja na zona
de propagacao em fadiga, o contacto prolongado entre as superficies com movimento relativo

alternado que envolve sempre algum atrito promoveu um certo grau de polimento.

Marcacoes Manuais

o AN

|
|
|
|
! Crescimento
Ciclico

Pré-fenda

Figura 74 — Superficie externa (acima) e superficie de fratura (abaixo) de um provete.

Pode-se também constatar na figura 74 que as observacoes ao microscépio

subestimam sempre o comprimento da pré-fenda, o que se compreende pela natureza da
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propagacdo em modo Il e pela cor negra do material. Além disso, nem a pré-fenda nem a fenda
que se propaga durante os ensaios sao perfeitamente retas.

Finalmente, é de referir que, dos 14 provetes ensaiados, apenas dois nao permitiram a
obtencado de resultados validos devido ao desenvolvimento de delaminagens paralelas a

delaminagem no plano médio (Figura 75).

Figura 75 — Fotografia tirada através de uma lupa a um provete com dupla fenda.
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m Conclusoes e Trabalhos Futuros
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4.1 Conclusoes

Conforme foi sendo descrito ao longo dos capitulos desta dissertacdo, a Maquina de
Ensaios de Fadiga (MEF) do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro foi
alvo de varias intervencdes que deram resposta ao objetivo principal deste trabalho — o

melhoramento da MEF. Do trabalho efetuado podem-se tirar as seguintes conclusées:

- A utilizacdo de uma nova plataforma e de um novo sistema de guiamento permitiu
eliminar as folgas existentes na versdo anterior da MEF, que eram responsaveis pela
oscilacdo da plataforma durante os ensaios. Estas alteracbes de indole mecanica e
conceptual proporcionaram um funcionamento correto da MEF, bem como a obtencdo de

resultados mais rigorosos;

- A substituicao de resisténcias elétricas fixas nos circuitos elétricos destinados ao tratamento
do sinal da célula de carga por uma resisténcia variavel e por um Dual DAC permitem um
ajuste do ganho e do offset relativo ao “zero carga”, carateristicas estas que podem ser
otimizadas em funcdo do tipo de ensaio a realizar de modo a maximizar o rigor das

medicoes;

- A implementacdo de algoritmos de tratamento de dados produziu uma filtragem eficaz do

ruido eletrénico que néo foi possivel eliminar do sistema.

Por fim, verificou-se que os resultados de ensaios de delaminagem sob fadiga em
modo Il End-Notched Flexure (ENF) eram claramente consistentes com a conhecida Lei de Paris, o

gue validou as alteracoes efetuadas ao longo deste trabalho.
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4.2 Trabalhos futuros

Apesar da atual MEF apresentar melhorias substanciais em relacdo a primeira versao,
ha ainda uma margem evolutiva consideravel. Assim, do mesmo modo que a maioria das alteracdes
efetuadas na MEF no decorrer deste trabalho tinham sido sugeridas em trabalhos anteriores
(Carvalhoso, 2012), sdo aqui expostos alguns dos pontos considerados importantes para tornar a

MEF mais atual, versatil e rigorosa, futuramente:

- Eliminacdo do ruido por hardware. Apesar dos algoritmos de filtragem de dados
implementados reduzirem o ruido e permitirem obter bons resultados, a filtragem por

software &, evidentemente, uma solucao de recurso;

- Criacdo de uma interface mais user-friendly para a programacdo da MEF. A interacdo e
comunicacdo com a MEF envolve, atualmente, a alteracdo de linhas de cédigo e a
utilizacdo de diferentes softwares em simultaneo, o que dificulta a utilizacdo a quem néo

esta familiarizado com estes sistemas;

- Introducao de uma fungao para monitorizar os resultados do ensaio em tempo real, pois 0s

ensaios podem ser longos;

- Implementacdo de um sistema de gravacao automatica de dados. A versao atual da MEF
permite a gravacao dos dados do ensaio a qualquer altura com o premir de uma tecla.
Porém, a duracdo dos ensaios leva a que, em certas alturas, o utilizador ndo os possa

acompanhar presencialmente, correndo o risco de perda de dados por acidente;

- Alteracdo dos suportes dos provetes da mesa inferior. Os suportes existentes permitem o
ajuste dos diversos graus de liberdade para o correto posicionamento dos provetes.
Todavia, o atual sistema ndo da acesso facil e torna as alteracbes de posicionamento
morosas e dificeis. A substituicdo deste sistema por outro de mais facil utilizacdo, por

exemplo, de aperto rapido, facilitaria bastante a tarefa de preparacdo dos ensaios;

- Construcao de dispositivos que possibilitem ensaios de modo | e de modo-misto I-Il. A MEF
tem atualmente as caracteristicas necessarias para a realizacdo dos ensaios DCB e MMB.
Todavia, ha que construir os dispositivos para o apoio dos provetes e para transmissdo da

carga.
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Anexo A

Caracteristicas da célula de carga tipo “disco” de acordo com o fabricante

Range Kg 50
Sensivity mV/iv 2+0,2
Combined error %FS 0,05
Creep %FS/30min 0,05
Input resistance Q 406420
Output resistance Q 35045
Insulation resistance MQ >5000 (100VDCQ)
Zero balance %FS +1
Temperature effects balance %FS/10°C 0,02
Temperature effects span %FS/10°C 0,17
Rated temperature range °C -10~+60
Operating temperature range °C -20~+80
Purpouse excitation voltage Vv 6~12
Allowed excitation voltage \ 3~15
Safe overload %FS 120
Ultimate overload %FS 150
IP65

Protection

Material

Allumium Alloy
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Anexo B

Rotina de Comunicagdo Arduino/DAC

//subrotina para DAC (BO e B1 sdo binario)

//canal=B0 para DAC A; B1 para DAC B

//ganho=B0 para ganho=2; B1 para ganho=1

//desligar=B0 para DAC desligado; B1 para Vout activo

void dac(byte canal,byte ganho,byte desligar,unsigned int valor){

for (u=0; u <= 1; u++){ // repete envio de informacédo para DAC porque o DAC assim obriga

digitalWrite(10, LOW);
byte lowByte = valor & Oxff;
byte highByte = ((valor >> 8) & 0xff) | canal << 7 | ganho << 5 | desligar << 4;
SPI.transfer(highByte);
SPI.transfer(lowByte);
delay (250); //em milisegundos
digitalWrite(10, HIGH);



Anexo C

Rotina do Offset do DAC

// hhkkkhhkkhhkkhkhhkkhhkkhhhkhhkhhhdhkhhrdhkdx*x offset do Zero da Cé|U|a de Carga

hhkkkhhkkhhkkhkhhkkhhkkhhkhkhhkkhhkhkhhkhhkhkx*x*k

// DAC B para ajuste GROSSEIRO de offset com ganho 2

if(dacs==1){
x0=4096;
x=0;

dac(B1,B0,B1,x); //DAC B
dac(B0,B0,B1,2048); //DAC A *****ngo inicio, colocar a zero e a 2048 os canais B e A
respectivamente
p = analogRead (A0),
i=0;
while (abs(p-offset)>erro && i<=niter){
i=i+1;
xm=(x+x0)/2;
dac(B1,B0,B1,xm); /DAC B
p = analogRead (A0),
Serial.print (" DAC GROSSEIRO xm=");
Serial.print (xm);
Serial.print (" p=");
Serial.printin (p);
if (p<offset){
X0=xm;
}
else{
X=Xm;
}
}
if (abs(p-offset)>=erro){ //se este if for falso entdo a célula ja tem o offset certo e nao se entra
aqui
// Se offset nao estiver entre p(x) e p(x0) ha problemas de convergéncia,
// 0 que é impossivel pois trata-se de uma recta, portanto resta a laténcia que tera de ser

revista.
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// Assim, é necessario usar o DAC de ajuste FINO,

// ou baixar o ganho do DAC B (GROSSEIRO) para 1 e repetir o processo entre x e x0

// DAC A para ajuste FINO de offset com ganho 2
x0=4096;
x=0;
dac(B0,B0,B1,x); //DAC A
p = analogRead (A0);
i=0;
while (abs(p-offset)>erro && i<=niter){
i++;
xm=(x+x0)/2;
dac(B0,B0,B1,xm); /DAC A
p = analogRead (A0),
Serial.print ("DAC FINO xm="),
Serial.print (xm);
Serial.print (" p=");
Serial.println (p);
if (p<offset){
X0=xm;
}
elsef
X=Xm;
}
}
}
J] ¥FxxFxExEE Ciclo infinito: é equivalente a parar o programa *****x % xkx
while (1==1) {
delay (5000);
}

SPl.end();
//Serial.printin ("final de ajuste DAC"),

[l FHEREE I K K KAk xSk Rk xSk kR xxkkkxx fim de offset do zero da célula de carga

khkkkhhkkhhkhkkhhkkhhkkhkhhkhhkkhkhxkxxk
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Anexo D

Notas do fluxograma

* A primeira parte da linha de programacao |p-offset|> erro && i <=niter permite verificar se o zero
carga pretendido e indicado pelo operador (offset) é igual ao valor lido pelo Arduino (p), a menos
de um erro previamente definido, enquanto na segunda parte se vé o n°® maximo de itera¢des foi
atingido. A constante “erro” foi atribuido o valor 1 (no inicio do programa) pois este acaba por
definir o intervalo que sera dividido pelo DAC fino (DAC A). Os valores lidos da carga (p) contém
passo e respectivo driver pelo que, por vezes, o offset nunca é atingido, ou seja, |p-offset|> 1 é
sempre falso. Quando tal acontece, tera de existir uma variavel de controlo adicional para

ultrapassar o looping infinito — hd um n° maximo de iteracoes niter.

** Qs valores do zero carga pretendido, que se vao obtendo em cada iteragcao, podem ser

visualizados coma funcdo “Serial Monitor” do Arduino.

*** Nesta posicdo do programa, a variavel xm contém o valor pretendido para o offset, a menos
de um hipotético erro de £1, ou seja, o valor p lido pode ser o zero que se quer, um valor abaixo
ou um valor acima. Naturalmente, isto s6 é verdade se o n°® maximo de iteragdes nao tiver sido
ultrapassado no ciclo anterior. Para melhorar a precisao do offset, as linhas de programacao
seguintes ativam o DAC fino s6 no caso de a diferenca entre o p lido e o offset pretendido ser
superior ao erro. Nesta altura convém referir que ndo é razodavel pretender um erro igual a zero
pois como ja foi antes referido, o ruido do sinal ndo permite que leituras sucessivas da célula de

carga (em estado livre — ndo solicitada) apresentem o mesmo valor.
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Anexo E

Esquema elétrico 1/2
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Esquema elétrico 2/2
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Anexo F

Tabela de Resultados dos Ensaios Efetuados

Amostra | Data | N° Ciclos (x1073) | Posicao Inicial (mm) | Posicdo Final (mm) | Erro Posicdo (mm)
J1a3 26/fev 50 9,60 9,64 0,04
J1a3 27/fev 50 9,66 9,60 0,06

J1a10 28/fev 50 9,58 9,58 0,00
J1a10 8-Mar 50 9,68 9,64 0,04
J1a10 10-Mar 50 9,58 9,65 0,07
J1a11 12-Mar 150 9,69 9,68 0,01
J1a11 13-Mar 150 9,68 9,62 0,06
J1a7 14-Mar 10 9,61 9,54 0,07
J1a7 15-Mar 10 9,59 9,56 0,03
J1a7 15-Mar 10 9,65 9,61 0,04
J1a7 15-Mar 10 9,56 9,58 0,02
J1a7 15-Mar 150 9,56 9,51 0,05
J1a6 18-Mar 50 9,57 9,54 0,03
J1a13 19-Mar 50 9,50 9,46 0,04
J1a2 20-Mar 50 9,62 9,59 0,03
J1a12 21-Mar 50 9,58 9,55 0,03
J1a12 22-Mar 50 9,70 9,71 0,01
J1a13 26-Mar 300 9,65 9,65 0,00
J1a2 28-Mar 600 9,65 9,68 0,03
J1a7 3-Mar 150 9,62 9,65 0,03
J1a9 5-Mar 350 9,52 9,52 0,00
J1a9 08/abr 150 9,62 9,60 0,02
J1a6 10/abr 150 9,56 9,54 0,02
J1a6 15/abr 150 9,58 9,60 0,02
J1a8 16/abr 150 9,70 9,68 0,02
J1a5 17/abr 150 9,62 9,62 0,00
J1a1l 19/abr 400 9,65 9,68 0,03
J1a4 22/abr 400 9,70 9,66 0,04
Vazio 29/abr 150 0,00 0,00 0,00
J2b1 30/abr 300 9,62 9,58 0,04
J2b5 02/mai 150 9,58 9,56 0,02
J1a1l 06/mai 150 9,63 9,58 0,05
J1a4 08/mai 150 9,68 9,65 0,03
J1a8 13/mai 50 9,59 9,56 0,03
J1a5 17/mai 50 9,62 9,59 0,03
J1al1 5-Jun 100 9,65 9,69 0,04
J1a9 11-Jun 150 9,59 9,54 0,05
J1a6 13-Jun 50 9,62 9,58 0,04

Total 5240 Média Erro Posicao 0,03
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Anexo G

Cddigo da Macro de Filtragem

Sub Medias50em50v2()

PRk xkkkkxkx |t é a ultima célula com valor>-10, ou seja, € mesmo a ultima ***x****x

ult = WorksheetFunction.Countlf(Range("A:A"), ">-10") + 1 '1 sdo as células em branco ou nao
numéricas no inicio da folha — titulo por exemplo. Os dados estdo na coluna 1 neste caso a 1?2 linha
esta em branco ou com titulo

n =5 'tamanho filtro

n1 =50 'médias

k=1
L=1
valor =4.8

Fori=1 To ult ' calcula as médias de n em n anterior e seguintes e escreve na coluna 2

mediaseg = 0

mediaant =0
Forj=0Ton -1
mediaseg = mediaseg + Cells(i +j+n+1,1)/n
mediaant = mediaant + Cells(i +j, 1)/n
Next
Cells(k, 2) = (mediaseg + mediaant) / 2
'Cells(k, 7) = mediaseg
'Cells(k, 6) = mediaant
k=k+1

Next

Fori=1 To ult ‘compara os dados da coluna1 (originais) com as médias da colina 2 e filtra pelo

método das Médias Deslizantes. Escreve os valores bons na coluna 3

If Abs(Cells(i, 2) - Cells(i + 5, 1)) < valor Then
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Cells(L, 3) = Cells(i + 5, 1) ‘valor bom

Cells(L, 4) =i + 5 ‘indice (posicdo temporal) do valor bom
L=L+1

End If

Next

‘calculo médias
k=1
media =0
b=0
valori = 1

Fori=1 To L ‘calculo dos pontos médios no intervalo n1

If Cells(i, 4) <=n1 * k Then ‘o if é verdadeiro durante cada n1 valores, portando a média é para

um espaco TEMPORAL de 50 (n1) pontos originais mas que agora (em cells(i,3)) serdao menos

media = media + Cells(i, 3) ‘da 12 vez é calculada a média para os valores existentes na coluna 3
entre i=1 e i=50
b=b+1

Else

v = Application.LinEst(Range(Cells(valori, 3), Cells(i - 1, 3)), , True, True) ‘efetua regressdo linear em
cada intervalo n1 da coluna 3. Para uma reta y=mx+b é v(1,1)=m; v(1,2)=b

valori =i ‘aqui, valori vai assumir os valores 51,101, ...

Cellstk, 7) = v(1, 1) * n1/2 + v(1, 2) ‘ponto médio obtido da regressao

Cells(k, 8) = -(Cells(k, 7) - 1005.4) / 1.9792 ‘calibracdo da célula

Cells(k, 5) = media / b 'valor médio dos pontos existentes no intervalo temporal n1. Naturalmente,
este valor tem de ser muito semelhante ao ponto médio da regressao (cells(k,7))

Cells(k, 6) = -(Cells(k, 5) - 1005.4) / 1.9792 'conversdo do valor médio anterior em carga

media = Cells(i, 3) ‘quando este else terminar, o ciclo for vai continuar para i=52 pelo que se tera
de assumir aqui o primeiro valor da média seguinte que sera calculada entre 51 e 100 e assim

sucessivamente.

k=k+1
b=1
End If

Next
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Representacgdo do algoritmo que se encontra descrito na macro anterior.

- -
*~ ] Ponto médio obtido da ] (re f:;gz?ir‘wlear)
| regressao guardado em cells | g
| (K.7) |
b o o o o ————— — o
" 1 1
Conjunto de x X
Valores Filtrados I X X
(menos de 50) I x X X X
Xxx =X
I X
X X X I
x X x X X X 1
X Xx X |
X X I
' »
n1/2
n1=50 n1=50
¢ e >
i=1 i=51 i=101 i=L

Método de calculo dos pontos médios no intervalo n1



