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Resumo: Neste trabalho, demonstra-se o Software Sigma-Epson para automacgdo da
obtencdo dos dados de tensdo-deformacdo, desenvolvido com o objetivo de auxiliar os
alunos dos Cursos de Engenharia Mecéanica e Mecatronica da PUCRS, quando 0s mesmos
desenvolvem atividades préaticas de laboratorio. Este software foi criado visando uma
melhor compreenséo e entendimento pelos alunos, facilitando aos mesmos a interpretacéo
dos resultados obtidos experimentalmente.
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Introducéo:

A facilidade de execucdo e simplicidade aliando a reprodutibilidade, torna o ensaio
de tracao um dos mais utilizados na Mecanica Técnica. Este ensaio consiste em aplicar uma
forca a um soélido e provocar seu alongamento, estirando-o até a ruptura. Desta forma,
diversas propriedades mecanicas podem ser identificadas, como tensao de escoamento,
limite da regido elastica, tensdo maxima (resisténcia mecanica) e tensdo de ruptura, com o
intuito de dimensionamento em qualquer projeto a ser desenvolvido.

Quando se executa um ensaio de tracdo, deve-se utilizar corpos de prova
padronizados cujas dimensdes sao definidas por normas técnicas.
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Este trabalho teve como objetivo primario a implementagdo de um software didatico
para obtencdo automatica da curva tensao x deformagao especifica, a partir da curva forga x
deformagdo produzida pela maquina de ensaio, permitindo aos usuarios um contato com
outras possibilidades mais modernas de realizar instrumentacado, via digitalizacdo de dados
e processamento automatico dessas informagdes, pelo computador.

Desenvolvimento:
Conceitualmente necessitamos definir alguns parametros do ensaio como:
Tenséo que ¢ definida como a resisténcia interna de um corpo a uma forga externa

aplicada sobre ele, por unidade de area, ou seja:

c=__F onde
Ao

F ¢ a forga aplicada e Ao ¢ a area inicial da sec¢do transversal. Esquematicamente:
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Figura 1. Diagrama de aplicacao da for¢a, em amostra de comprimento LO e sec¢ao
transversal de area AO.

Verifica-se que no decorrer do ensaio, a medida que a forga ¢ aplicada, a area do
corpo de prova (Ao) sofre estreitamente em sua sec¢do, até o instante da ruptura. Isso leva
‘a conclusdo de que no célculo da tensdo, como no da deformagdo especifica sofrida pelo
corpo de prova, os resultados tornam-se imprecisos quando se considera o valor de Ao
como constante no decorrer de todo o ensaio. Na verdade, estes valores ndo sdo constantes,
pois se modificam em cada instante. Por isso, torna-se necessario o calculo da tensdao o
através do calculo da variagcdo de area instantdnea, procedimento este muito utilizado na
pesquisa.



Outro parametro ¢ a Deformacéo Relativa ou Especifica €. Entende-se € como a variagdo
de uma dimensao qualquer do corpo de prova, por unidade da mesma dimensao, quando
este corpo ¢ submetido a um esfor¢o qualquer, ou seja:

e = __AL onde:
Lo

AL ¢ a variagdo da dimensdo e
Lo ¢ o comprimento inicial do corpo de prova.

Objetivo:

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar o resultado da aplicacdo de um software
desenvolvido, especificamente para auxiliar os alunos dos cursos de Engenharia Mecanica
Mecatronica da Pucrs, na obteng¢do da curva de escoamento a frio através do ensaio de
tracao .

Nas disciplinas de Introducdo as Engenharias Mecanica e Mecatronica oferecidas no
inicio dos cursos (1° nivel), sdo desenvolvidas algumas atividades praticas em laboratorio
com o objetivo de despertar e estimular o aluno ingressante. Dentre estas atividades praticas
destacam-se atividades no Laboratério de Motores, cujo experimento consiste na utilizagao
de um software especifico para o aluno identificar, através da interpretacdo de curvas de
torque, os motores conforme o tipo de combustivel utilizado. Os alunos através da inser¢ao
de dados no programa conseguem interpretar os efeitos da variagdo de diversos parametros
como taxa de combustdo e torque nos motores.

Outra atividade pratica de laboratério utilizada € o ensaio de tragdo para obtencdo da
curva de escoamento a frio, motivo deste trabalho.

Procedimento Experimental:

A pratica de laboratorio Ensaio de Tracdo consiste na utilizacdo de uma maquina
convencional de ensaio, modelo ZDM, cuja capacidade méxima ¢ de 100 ton, equipamento
este de mecanismo servo — hidrdulico, provido de um sistema de registro grafico onde
obtem-se os registros de Forca Aplicada (F) e Deformagdo ( AL) sofrida durante o ensaio.

O procedimento consiste no seguinte:
- Verificacdo das dimensdes do corpo de prova;
- Fixagao do corpo de prova na maquina de ensaio;
- Defini¢ao da escala de Forca a ser utilizada;
- Realizacdo do ensaio registrando-se a curva F x A L;
- Construgao da curva convencional o x € .



Percebeu-se que na obtencdo da curva Forga (F) x Deformagdo (A L) ,obtida pelo
registro grafico da maquina , os alunos apresentavam dificuldades de entendimento dos
dados obtidos pelo registro grafico da maquina, dificuldades estas que iam desde a simples
interpretacdo dos valores da escala utilizada durante o ensaio, até a posterior conversao
destes valores para a construcao da nova curva solicitada , a curva de escoamento a frio ¢ x
€.

O esquema abaixo mostra o procedimento de ensaio:
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Registro

Grafico __— Escala

Figura 2. Diagrama de maquina de tracdo utilizada. Um registro grafico ¢ gerado durante o
ensaio.

A Figura abaixo mostra um registro de ensaio obtido com os resultados F x A L;

L

Figura 3. Registro grafico ¢ gerado durante o ensaio.



Da Solucao através do Software:

Afim de facilitar a montagem da curva ¢ X € pelos alunos, desenvolveu-se um
software, cuja interface ¢ mostrada na fi uir.
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Figura 4. Tela de interface com o usuario do software Sigma-Epson.

Para a utilizagdo do software, ha a necessidade de se ter a imagem do registro obtido
no ensaio previamente digitalizada, por scanner comercial, e guardada em formato bitmap
24bits. Notou-se, neste procedimento, que uma resolugdo de 200 dpi ou maior era suficiente
e optou-se por usar o menor destes valores para os testes no software, por justamente gerar
um menor volume de informagdes a ser processado.

Com a imagem obtida, o software que foi desenvolvido em linguagem Visual Basic,
por ser uma linguagem de facil programacao e que oferece possibilidades de componentes
para manipulacdo de imagem, além do acesso as funcdes API (Application Programming
Interface) do MS Windows, ver [5], pode ser utilizado para abri-la, processa-la, gerar a
curva o X &, e salvar os dados calculados em formato que pode ser aberto por outros pacotes
comerciais, como o MS Excel, para posterior interpretacao.

Algumas das rotinas do software serdo salientadas aqui, devido a sua importancia
para a correta execucgao curva o X €.

visualizagdo da imagem

« visualizagdo da imagem
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Figura 5. Seqiiéncia de passos para a obtencao da curva o X ¢ e dados em formato texto.

Ap6s a leitura da imagem inicial, vista na Figura 5, canto superior esquerdo, o usudrio deve
aplicar um filtro mediano para eliminagdo ou reducdo do efeito de imperfeigdes no
processo de obtencdo da imagem digitalizada. Com o botdo Treshold ¢, na verdade uma
binarizacdo da imagem, tornando-a uma imagem preta ¢ branca, onde os pontos pretos sao
aqueles com tendéncia ao azul (cor da tinta da caneta do dispositivo registrador da maquina
de ensaios), e os brancos sdao todos os demais, Figura 5, canto direito superior. Para uma
maior compreensao das rotinas mencionadas, ver [6].

O botao Grafico S-E, processa a imagem, gerando um grafico na escala Tensdo x
Deformacao Relativa, Figura 5, canto inferior direito. Para o correto calculo de ¢ x ¢, ¢
necessario informar os dados de escala em X, que ¢ o fundo de escala do eixo for¢a (em
kgf), escala em Y, que ¢ o valor da largura da imagem ( em mm), a 4rea inicial Ao (em



2 . e , 1.
mm°) e o comprimento inicial do corpo de provas Lo (em mm). No software, o cdédigo que
faz isto é:

For n = 1 To picBox.ScaleWidth - 1
For m = 1 To picBox.ScaleHeight - 1
IT Pixels(n, m) < 11000000 Then
DoEvents
contn = contn + 1
contnm = contn
pontos(contnm, 1)
pontos(contnm, 2)
picBox.ScaleHeight * escY
pontos(contnm, 3)

n / picBox.ScaleWidth * escX
(picBox.ScaleHeight - m) /

(n /7 (LO * piclmage.ScaleWidth)) *
escX
((picBox.ScaleHeight - m) / (A0 *

pontos(contnm, 4)
picBox.ScaleHeight)) * escY
piclmage.Circle (n, (picBox.ScaleHeight - m)), 2, vbRed

DoEvents
End If
Next m
Next n

Os valores de 6 maximo e ¢ de ruptura sdo calculados pelo software através das
seguintes expressoes, respectivamente:

sigmax = maximo

sigrup = pontos(contnm, 4)

Onde “maximo” se refere ao valor maximo da coluna 4 da matriz pontos, que
corresponde ao maximo da curva tensdo, tendo como abscissa a deformagdo especifica. Na
segunda expressao, “pontos(contnm,4)” corresponde ao ultimo valor processado de tensao,
ou seja, o ponto mais a direita do grafico.

Todo o processo leva alguns segundos. Os dados de F, AL, o, e € sdo guardados em
um array, que comando de Gerar dados, sdo salvos em um arquivo em formato texto
simples, que pode ser importado diretamente por outros softwares comerciais, como o
Excel, Figura 5, canto inferior esquerdo. O codigo que faz isto é:

Open "./resultado.txt" For Output As #2
Write #2, sigrup
Write #2, sigmax
Write #2, "Pontos, F, L, Sig, Eps"
For n = 1 To contnm
Write #2, n, pontos(n, 1), pontos(n, 2), pontos(n, 3), pontos(n, 4)
Next n
Close #2

Conclusao:



No que se refere ao aspecto pedagdgico, ao se adotar um procedimento automatico,
o aluno pode, além de visualizar todo o procedimento manual, ter um contato com outras
possibilidades mais modernas de realizar instrumentag¢do, via digitalizacdo de dados e
processamento automatico dessas informagdes, pelo computador.

Além disso, notou-se, também, que os alunos tiveram um contato, antes nao
existente, com captura de dados de imagem, processamento de imagem, € programacao
para engenharia, que, além de muito enriquecer os curriculos, contribuiu para a formacao
de um profissional de engenharia mais preparado para o mercado atual.

O software mostrou-se de facil utilizagdo, rapido no processamento, € preciso na
obtencdo dos resultados. Maiores testes estdo sendo feitos para a validagdo da ferramenta,
para uma utilizacdo mais ampla.

Os trabalhos futuros incluirdo a construcao da interface do software com a maquina,
para a obtencdo dos dados de for¢a e deformacao relativa diretamente. Outra possibilidade
importante ¢ a implementacgdo da area e comprimento do corpo de prova em tempo de teste,
através da incorporagdo de uma camera digital ao sistema e realizagdo da medic¢ao dtica dos
parametros.

O projeto do software envolveu professores e alunos das séries iniciais dos cursos.
Espera-se, através dos resultados obtidos, uma economia de tempo substancial na atividade
de interpretagdo dos dados, otimizando o tempo da atividade pratica e, desta forma,
melhorando a metodologia adotada nas disciplinas de Introducdo as Engenharias Mecanica
e de Controle e Automagao.
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Abstract

In this work, it was demonstrated the Sigma-Epson Software for the automation of tensile-
strain data calculation. The software was built with the objective of helping the students of
the Courses of Mechanical and Mechatronics Engineering at PUCRS, when in laboratory



practical activities. Furthermore the software was created to improve the comprehension
and understanding by students, easing the interpretation of results obtained experimentally.

Key words: Software, Tensile-Strain curve, Analyses.
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