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1. Introducgao

Os equipamentos e produtos da empresa ATCP Engenharia Fisica sdo projetados e
fabricados para oferecer uma vida Util longa e um o6timo desempenho durante sua
utilizagdo.

Este manual de Instalagdo e Operacao contém informagdes importantes e necessarias para
a correta instalacao e operagao do Software Sonelastice®.

Atencdo! A utilizacdo impropria deste produto bem como a nao

observdncia das suas informacoes e recomendacées pode ocasionar
A danos ao produto ou ma qualidade nos resultados finais dos trabalhos.

Leia atentamente este manual antes de comecgar a utilizar o software.

2. Definicoes

= Mobdulos elasticos ou moédulos de elasticidade: Mddulo de Young (E), mddulo de
cisalhamento (G) e razao de Poisson ().

= Amortecimento: Atrito interno.

= Frequéncias naturais de vibragdo: Frequéncias de ressonancia do corpo de prova.

= Impulso mecanico: Pancada mecanica leve.

= Resposta acuUstica: Som emitido pelo corpo de prova ao receber um impulso
mecanico.

*= Sinal no dominio do tempo: Registro da resposta acustica em fungao do tempo.

*= Sinal no dominio da frequéncia: Composicao de frequéncias da resposta acustica.

= FFT: Transformada rapida de Fourier.

3. Caracteristicas

Tecnicamente, o Software Sonelastic® consiste em um analisador de vibragdes
transitdrias, das quais extrai as frequéncias para o calculo dos modulos elasticos e as
respectivas taxas de atenuagdo para a realizagdo do calculo dos amortecimentos.

Na aplicacdo a que se destina, o software identifica quais sdo as frequéncias de vibracdo e
0s respectivos amortecimentos mediante o processamento da resposta acustica do corpo a
uma excitacdo mecdanica por impulso (uma leve “pancada” na superficie do corpo de prova).

Para desempenhar tal tarefa, o Software Sonelastic® possui uma programacao
computacional avancada e faz uso de ferramentas matemadticas para os calculos dos
modulos de elasticidade e do amortecimento, em acordo com a Norma ASTM E-1876 e
correlatas.

4. Aplicagao

O Software Sonelastic® faz parte de uma linha de solucdes desenvolvida especialmente
para realizacdo da caracterizacdo ndo-destrutiva dos modulos de elasticidade e do
amortecimento de materiais pela Técnica de Excitagdo por Impulso de acordo com a norma
ASTM E-1876 e correlatas.
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Para desempenhar as funcdes para as quais foi desenvolvido, o Software Sonelastic® deve
ser utilizado em conjunto com um Captador Acustico e com uma das opcdes de Suportes
de corpo de prova especialmente desenvolvidos para diferentes geometrias de corpos de
prova (barras, cilindro, placa, discos e anéis). O software também pode ser utilizado com o
sistema de excitacdo por impulso Sonelastic IED e com acessorios para caracterizagoes
em funcdo do tempo e da temperatura.

As solugdes Sonelastic® sdo adequadas para ambientes industriais e laboratoriais. A faixa de
frequéncia mensuravel usual é de 100 Hz a 30 kHz (dependendo do captador acustico e do
computador), o que determina em grande parte o tamanho maximo e minimo de corpo de
prova.

5. Apresentacao

O Software Sonelastic® esta estruturado em modulos (abas) principais que realizam o
processamento sequencial da resposta acustica, conforme mostrado na Figura 1 e
fragmentos a seguir:

6 47 Soncsic 28 L S . TR e

Arquivo Configurades Simulagdes Idioma Ajuda

,

- I, U
150,00 [#fo,10 [ ] |
2500 (%010 [z

Figura 1. Tela principal do Software Sonelastic® com os mddulos (abas) principais em destaque.
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AQUISICAO ‘

Moédulo de aquisicédo de sinal.

‘ MODULOS ELASTICOS |

Mddulo de determinagdo dos modulos elasticos.

| AMORTECIMENTO |

Mddulo de determinagao do amortecimento no dominio do tempo.

| AMORTECIMENTO-TF |

Mddulo de determinagdo do amortecimento no dominio tempo-frequéncia.

| RESULTADOS |

Mdédulo de armazenamento dos resultados.

| ESPECTROGRAMA |
|

Médulo de visualizagdo do espectrograma do sinal.

6. Acessorios

= Computador tipo notebook ou desktop

= Manual de instalacdo e operagao

7. Itens opcionais

« Captador acustico direcional modelo CA-PD

e Pedestal robusto

« Suporte SB-AP (Para corpos de prova pequenos)

« Suporte SA-BC (Ajustavel para corpos de prova retangulares e cilindricos)
« Suporte SX-PD (Para placas e discos)

+ Suporte SP-B (Precisdo p/ corpos de prova tipo barras retangulares e cilindricas)
e Suporte SA-AG (Para amostras longas e grandes, como vigas e madeiras)
» Pulsador manual

» Pulsador Eletromagnético IED

« Forno instrumentado HT 1150 (até 1.150 °C)

+ Forno instrumentado HT 1200AC (até 1.200 °C)

+ Forno instrumentado HT 1600AC (até 1.600 °C)
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8. EspecificagOes técnicas

+ Faixa de analise de frequéncia: Tipica de 100 Hz a 30 kHz. Pode variar ou ser
alterada e funcdo do captador acustico e da placa de audio utilizada.
+ Faixa de medigdo dos mddulos de elasticidade: De 1,0 a 1.000 GPa.

9. Antes de instalar o Software

Antes de instalar o software verifique os itens:

- Se 0 hardware e o sistema operacional possuem os requisitos minimos para a instalagao:
e PC com Windows XP, Windows 7 ou Windows 8.
+ 01 Entrada de audio disponivel para o captador acustico
+ 01 Porta USB disponivel

- Proximo ao local onde sera instalado o computador com o software deve haver uma
tomada de energia elétrica (AC) com pino terra em funcionamento.

- No caso de medigdes em funcdo do tempo ou temperatura, é aconselhavel a instalagdo em
um notebook ou PC com nobreak para evitar perdas de medicdao no caso de quedas de
energia.

- O Software Sonelastic® devera ser utilizado ao abrigo de ruidos excessivos, que podem
comprometer a andlise da resposta acustica.

- Para utilizar as funcionalidades de exportar e processar dados para medigdes seriadas é
imprescindivel a instalacdo do Microsoft Excel 2007 ou superior, pois estas funcionalidades
estao baseadas na utilizacao de planilhas deste software para realizar diversas operagoes.

10. Instalacao do Software e dos acessorios

10.1 Instalando o Software no computador pela primeira vez

10.1.1 Instalacdao passo a passo no Windows XP

Para que a instalagdo no Windows XP seja bem sucedida, verifique que o seu sistema
operacional tenha instalada as ultimas atualizagdes disponiveis para o seu sistema
operativo. Visite o site HTTP://update.microsoft.com e siga as instrucdes para descarregar e
instalar as atualizagdes.

Também ¢€é muito importante realizar a instalagdo utilizando uma conta com direitos
administrativos ou ser o administrador do sistema. O Software Sonelastic® realiza
modificagdes no registro de Windows e outras operagdes que requerem esse nivel de
privilégios para serem bem sucedidas.

Passo 01 - Utilize o CD de instalagao ou solicite o link para download para ha@atcp.com.br.

Passo 02 - Na pasta “Instalador Sonelastic 2.8”, execute o arquivo setup.exe.
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Passo 03 - Na janela de inicializacao do instalador se recomenda fechar todos os programas
gue estejam correndo no ordenador antes de iniciar o mesmo, faca isso. Apds iniciado,

aguarde a evolugdo através de a tela a seguir.

B8 ATCP-Sonelastic

It iz strongly recommended that pow exit all programs before running this
inztaller. Applications that run in the background, such az vius-scanning y
utilitiez, might cauze the inzstaller ta tak e longer than average to complate.

Flease wait while the installer initislizes.

R

Cancel

Passo 04 — Selecionar o diretério de destino. Recomendamos utilizar o destino padrao
sugerido pelo instalador, para isso deixe inalterados os quadros de dialogo e clique no botdo

“Next”:
W8 ATCP-Sonelastic FEX

Destination Directory
Selact the primary installation directany.

All zoftware will be installed in the following locations. T o install software into a
different locations. click the Browse button and select anather directary.

Directony for ATCP-Sonelastic
|E:\F'rogram FileshSonelastich | [ Browse... ]
Directory for Mational Instruments products
|E:\F'rogram Files\M ational Instrumentss | [ Erowse... ]

<< Back ” Nest >> l [ Cancel

10
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Passo 05 - Leia os acordos de licencia da National Instruments, relativos aos plug-ins
utilizados no Software Sonelastic®. Aceite os mesmos e continue com a instalagao
selecionando a opgao "I accept the above 2 License Agreement(s)” e clicando no botao
A\Y ”

Next”:

 ATCP-Sonelastic Ell

Licensze Agreement
“rou must accept the licenzes displayed below to proceed.

N
NATIONAL INSTRUMENTS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT ﬁ

INSTALLATION MOTICE: THIS IS A CONTRACT. BEFORE YOU DOWMNLOAD THE SOFTWARE
ANDIOR COMPLETE THE IMNSTALLATION PROCESS, CAREFULLY READ THIS AGREEMENT.
B DOWWNLOADING THE SOFTWARE ANDIOR CLICKING THE APPLICABLE BUTTOM TO
COMPLETE THE INSTALLATION PROCESS, YOU COMSENT TO THE TERMS OF THIS
AGREEMENT AMD YOU AGREE TO BE BOUND BY THIS AGREEMENT. IF ¥OU DO MOT WISH
TO BECOME A PARTY TO THIS AGREEMENT AMD BE BOUND BY ALL OF ITS TERMS AND
COMDITIONS, CLICK THE APPROPRIATE BUTTOM TO CAMCEL THE IMNSTALLATION
FROCESS, DO NOT INSTALL OR LJISE THE SOFTWARE, AND RETURM THE SOFTWARE
WWITHIN THIRTY (30) DAYS OF RECEIFT OF THE SOFTWARE 0MITH ALL ACCOMPANYING
WRITTEN MATERIAI 5 AL ONG WITH THEIR CONTAINFRSY TO THE PLACE YOLU) ORTAIMED

v

The zoftware to which thiz Mational Instruments icense applies is ATCP-Sonelastic.

(31 | accept the above 2 License Agreement(z).

) | do ot accept all these License Agreements.

[ << Back ” Mest »» J\._H Canicel

Passo 06 - Clique no botdo “Next” para iniciar a instalacdo e aguarde a finalizagdo da
mesma:
8 ATCP-Sonelastic NS

Start Installation
Review the fallowing summary before continuing.

Adding or Changing
+ATCP-Sonelastic Files
«HI-DAQmx 9.6.2
M1 M Configuration Support
Application D evelopment Support
ANSIC Suppart
«MIVIS4 53
Fiun Time Support
+LabVIEW C Interface
* M| Measurement & Automation Explorer 5.4
*MI Sypstern Configuration 5.4.0
Lab\windows/CV1 Support

Click the Mext button to begin installation. Click the Back button to change the installation settings.

Save File... ] [ << Back H Mest > [\ ] [ Caticel
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8 ATCP-Sonelastic

Installation Complete

The ingtaller has finizhed updating your system.

X

Passo 07 - Instalador do DigiConfig (Opcional). Ao concluir a instalagao do Software
Sonelastic® € iniciada automaticamente a instalagdo do Configurador DigiConfig que é
necessario no caso se possuir um forno instrumentado associado. Se vocé ndo adquiriu os
fornos instrumentados pode cancelar a instalacao do Configurador.

”
Instalacgo do DigiConfig 1.40

s

Bem-vindo ao Assistente de
Instalacao do DigiConfig 1.40

Este assistente o guiara durante a instalagio do DigiConfig
1.40,

E recomendado que vocé feche todas as outras aplicacies
antes de iniciar a Instalagdo. Isto possibilitars fazer update
dos arquivos do sistema sem reinidar o computador,

Clique em "Avangar " para continuar.

Avangar = l | Cwlar

http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/sonelastic.html
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Passo 08 — Reinicialize o sistema operativo para sistema completar a instalagdo. Antes de
continuar com o processo de instalacdo e configuracdo do Software Sonelastic® é muito
importante reinicializar o sistema operativo para que todas as mudangas sejam
completamente aplicadas:

ATCP-5onelastic

@ You must restart your computer to complete this operation.

If you need ta install hardware now, shut down the computer. IF pou
chooze bo restart later, restart pour computer befare running any of this
software,

Restart ]\__l [ Shut Down ] [ Restart Later

Passo 09 - Ativacdo do Sonelastic®. Inicie o software clicando no icone localizado no na area
de trabalho. Na primeira vez que ele é executado aparece a janela de ativagdo. Para ativar
o software, insira os seus dados nos campos “"Name” (Nome), “Enterprise” (Empresa) e
“Contact” (Endereco eletrénico). Uma vez concluido clique no botdo “Save File” para criar
um arquivo com extensdo XML. Este arquivo deve ser enviado a ATCP Engenharia Fisica
para que seja criado o arquivo de licenga. As licencias para o Software Sonelastic® sao
validas somente para o computador onde foi gerado o arquivo XML de identificagao:

@ Al Sonelastic®

Physical Engineering

Invalid license, select a option to activate ATCP Sonelastic:

Generate identification file

fill the fie

ATCP Engenharia Fisica

e =@ atcp.com.br

Activate Sonelastic

http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/sonelastic.html 13
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Passo 10 - Apos o recebimento do arquivo de licenga execute novamente o Software
Sonelastic® e carregue o arquivo de licenca “clicando” no botdo “Activate Sonelastic”.
Pronto! A instalagdo esta concluida! Feche o Software Sonelastic® e execute-o novamente e
0 programa estara pronto para ser utilizado:

TGP
@ AL Sonelastic®

Physical Engineering

Invalid license, select a option to activate ATCP Sonelastic:

Generate identification file

ntification file, Ple

will have to restart the

Activate Sonelastic N

10.1.2 Instalacdo passo a passo no Windows Vista, Windows 7 e Windows 8
Passo 01 - Utilize o CD de instalagdo ou solicite o link para download para ha@atcp.com.br.

Passo 02 - Na pasta Instalador Sonelastic 2.8, clique com o botdo direito do mouse sobre o
arquivo setup.exe e selecione a opcao “Executar como administrador”:

J bin 17/12/2013 09:59 Pasta de arquivos

J license 04,/12/2013 08:41 Pasta de arquivos

J supportfiles 17/12/2013 10:06 Pasta de arquivos
|| nidist.id 17/12/2013 10:06 Arquive 1D 1KB
| setup AR 8 plicativo 1.394 KB |
4 | setup LI Brametros de co... 56 KB

@' Executar como administrador

Solucionar problemas de compatibilidade
Enviar para 3

Recortar

Copiar

Criar atalho
Excluir

Renomear

MNaorton File Insight

Propriedades

http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/sonelastic.html 14
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Passo 03 - Responda “"Sim” quando aparecer a janela de dialogo do Controle de Conta de
Usuario com a pergunta: “Deseja permitir que o programa de um fornecedor desconhecido

faca alteragdes neste computador?”:

e

'.‘:fg" Controle de Conta de Usuario

| Deseja permitir que o programa de um fornecedor
“=/ desconhecido faga alterag6es neste computador?
Mome do programa: setup.exe

Fornecedor: Desconhecido
Origem do arquive: - Midia removivel neste computador

"\-_’_' Mostrar detalhes | Sim ] [ Nao }

t

Alterar quando essas notificagies devem aparecer

Passo 04 — Na janela de inicializagdo do instalador se recomenda fechar todos os programas
que estejam abertos antes de iniciar o mesmo:

=
14 ATCP-Sonelastic

It iz strongly recommended that vou exit all programs before running this
inztaller. Applications that n in the background, such az virus-zcanning
utiliies, might cause the installer to take longer than average to complete. |}

|
QLD

Please wait while the installer initializes.
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Passo 05 — Selecionar o diretério de destino. Recomendamos utilizar o destino padrao
sugerido pelo instalador, para isso deixe inalterados os quadros de dialogo e clique no botdo
“Next”:

3 ATCP-Sonelastic [ [
—_———————————

Destination Directory
Select the primary installation directory,

&l saftware will be installed in the following locations. To install software into 2
different locatinns, click the: Browss button and select another directony

Directory for 4TCP-Sonelastic

[E:\Pregram Fies' Sanelasic\ | [ Bronse.

Directory for Mational Instiuments products

‘C‘\ngramﬁles\NalmnallnstmmEMs\ |[ Bowse.. |

[ ¢<Bank Hex>> [y Cancel

Passo 06 — Clique no botdo “Next” para iniciar a instalacdo e aguarde a finalizagdo da
mesma:

7

Y ATCP-Sonelastic

Start Installation
Review the following summary before continuing,

Adding or Changing
* ATCP-Sonelastic Files
*NIVISAEZ

Run Time Support

Click the Mext button to begin installation. Click the Back buttan to change the installation settings.

‘ Save File... ] [ <¢ Back ” Hent »> ,\\'J ‘ Cancel ]

1]
#

L7 ATCP-Sonelastic

Installation Complete

The installer has finished updating your system

<4 Rack Finich
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Passo 07 - Instalador do DigiConfig (Opcional). Ao concluir a instalagdo do Software
Sonelastic® é iniciada automaticamente a instalagdo do Configurador DigiConfig que é
necessario no caso de haver um forno instrumentado. Se vocé ndo adquiriu os fornos
instrumentados pode cancelar a instalagdo do Configurador.

Instalacio do DigiCanfig 1.40 [P~

Bem-vindo ao Assistente de
Instalacao do DigiConfig 1.40

Este assistente o guiara durante a instalagdo do DigiConfig
1,40,

E recomendado que vocé feche todas as outras aplicacies
antes de iniciar a Instalacdo. Isto possibilitard fazer update
dos arquivos do sistema sem reinidar o computador.

Clique em "Avangar" para continuar.

Avangar = | | Cﬁlar |

Passo 08 - Atribuir direitos administrativos ao Software Sonelastic®. Para garantir a plena
funcionalidade do software devem ser atribuidos diretos administrativos ao mesmo. Proceda
clicando com o botdo direito mouse no icone do Sonelastic® que esta no escritério de
Windows e selecionando a opgao “Propriedades”:

CSuailedd
Solucionar problemas de compatibilidade
Abrir local do arquivo
¥ Executar como administrader
B MNorton Internet Security 3
Fixar na Barra de Tarefas

Fixar no Menu Iniciar
Restaurar versiies anteriores
Enviar para 4

Recortar

Copiar

Criar atalho
Excluir

Renomear

Morton File Insight

Propriedades E
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Passo 08 - Selecione a aba “Compatibilidade” e ative a opgdo “Executar este programa
como administrador”. Em caso de um sistema operativo multiusuario, pode clicar no botdo
“Alterar configuracGes de todos os usuarios” e selecionar a opcdo “Executar este programa
como administrador” na nova janela. Nao esqueca, em qualquer caso, aceitar as alteragdes
clicando no botdo OK, multiplas vezes se necessario:

53] Sonelastic 2.8 Prope b 145) Propriedades de Sonelastic 2.8 [
General | Shortcut | Compatibity | Secuty | Detais [ Segwanga | Detahes |  VersBes Anteriores Geral | Alaho| Compatibiidade | Seguianca | Detahe:
| Geral | Hzho Compatiblidade B )

¥ you have problems with this program and it worked comectly on
an earlier version of Windows, select the compatibility mode that
matches that earier version

Se o progiama n3o estiver funcionando coretaments nesta versdo do

Shesls i a R s cond vers_a'u Windows. tente exscitar 2 solug3o de poblemas de compatibdidade.

anterior do Windows e agora apresenta problemas, o =z TR
Compatibility mods modo de compatibiidade que comesponde & versis anteror. | Evecular schiglo de problemas de compathiidade |
Ajude-me a escolher 35 configuragbes Coern eseolher manusimente as confinuacies de compatibidade®
Modo de compatibiidade

[7"] Run this program in compatibiity mode for:

Wirdows XP {Sarvice Pack 2 = Maodo de compatibilidade
o | Executar este programa em modo de compatibibdade: ("] Executar este programa em modo de compatibilidade:
Sefings Windews XP (Service Pack 3| » Windows XP [Service Pack 3]
71 Run in 256 colors Configuragdes Conligiragdes
'7 | Run in 640 480 screen resolution ] Executarem 256 cores [ Modo de cor reduzido
I Opabie visie themes | Bxecutar em resolugdo de tela 640 480 Cor de B bk [256)
7] Disable desktop compostion [] Desativar temas visuais

[ Executar em resolug3o da tela 640 » 450
O Desatrvar dimensionamento da exibig3o em configuragdes
de DFI allo

T st ol oo igh OF g ] Desativar composigio de drea de rabaiho

Desativar dmensionamento da exibigdo em configuracdes

Priviege Level “de DPI ato
[7] Run this program 2s an admiristrator Nivel de Piviégio Nivel de pivilégin
Bl Bk ok procsin oo ekt [+| Executar este programa como adwinistradar

-'_y‘hlla;a. configusagies de todas os wsudsios
“_I'Rnwﬁg\nrﬁgdewdwnsmm 4— 4_

oK Cancelsr | | Agiica

Windows Vista Windows 7 Windows 8
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Passo 09 — Ativacdo do Sonelastic®. Inicie o Software Sonelastic® com dois cliques no icone
localizado no escritério. Na primeira vez que ele é executado aparece a janela de ativacao
do mesmo. Para ativar o software, insira os seus dados nos campos “Name” (Nome),
“Enterprise” (Empresa) e “Contact” (Enderecgo eletrénico). Uma vez concluido clique no
botdo “Save File” para criar um arquivo com extensdao XML. Este arquivo deve ser enviado a
ATCP Engenharia Fisica para que seja criado o arquivo de licenca. As licencias para o
Software Sonelastic® sdao validas somente para o computador onde foi gerado o arquivo
XML:

@ Al Sonelastic®

Physical Engineering

Invalid license, select a option to activate ATCP Sonelastic:

Generate identification file

Use this option to generate a identification file. Please, fill the fields below
and click in the Save File button.

WETGEHE Henrigue Alves

=sle=lys g0 A TP Engenharia Fisica

Contact: [QEISE«Res]jNslg

with this 5] Select Path to XML File S
your lice i : :
kol B Ares de Trabalho » ']*? [ Pesq Areo de Traboth R
Organizar » Mova pasta =~ [l ®
Install Lid B s Tamanho  Tipoc
[ Faveritos
=4 1 P
Supply your i B Area de Trabalho 4 Bibliotecas
8 Downloads A Usuario
4# Dropbox 1M Computador
;‘.J Locais E t“ Rede
& Google Drive |\ Sonelastic-Drivers Pasta
Pasta
73 Bibliotecas
[ Documentos
k= Imagens
Jﬁ Musicas
E Videos
% Computador > 4 i 5| L
Nome:  Identification file v | |Custom Pattem (*xml) v|
l— oK J:?J | Cancelar |
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Passo 10 - Apos o recebimento do arquivo de licenga execute novamente o Software
Sonelastic® e carregue o arquivo de licenca “clicando” no botdo “Activate Sonelastic”.
Pronto, a instalacdo esta concluida! Feche o Software Sonelastic® e execute-o novamente e
0 programa estara pronto para ser utilizado:

@ Al Sonelastic®

Physical Enginesring

Invalid license, select a option to activate ATCP Sonelastic:

Generate identification file

Use this option to generate a identification file. Please, fill the fields below
and click in the Save File button.

Name:
Enterprise:
Contact:

With this file, contact an ATCP Phisical Engeneering representative to obtain
your license file. After, use the option below to complete the activation.

Install License File

Supply your license file. You will have to restart the Software.

Activate Sonelastic

75) Select License File =
@U'l- Area de Trabalho » v|~i, W PesquicarArea de Trabalho 2|
Organizar = Nova pasta = O @

r Favoritos % Nome Tamanho Tipo d
B Area de Trabalho 4 Bibliotecas
# Downloads 2 Usudrlo
17 Dropbox 1% Computador
2] Locais ={ t“u Rede
& Google Drive Sonelastic-Drivers
[E8) sonelastic 28 1 KB
= Bibliotecas ¥ Identification file 1KE D
= Documentos || ATCP_Sonelastic_License 1KB  Argui
! Imagens
o' Msicas
E Videos
/& Computador il n »
Nome: ATCP_Sonelastic_License - |N| Files (*.7) =
oKy [ cancen ]

10.2 Atualizando o Software (usuarios que ja possuem a licenga)

Passo 01 - Desinstale a versdao antiga do Software Sonelastic®, acessando ao Painel de
Controle do seu sistema operativo e 13, clicando no link “Desinstalar um programa” embaixo
da categoria “"Programas” (Windows Vista, 7 e 8). Na lista de Programas e Recursos do
sistema procure pelo item “"ATCP-Sonelastic” e com um clique direito sobre o mesmo,
selecione a opgdo “Desinstalar”. No caos de Windows XP a rota e: Inicio -> Painel de
Controle -> Adicionar ou remover programas. Na lista de programas instalados selecionar
ATCP-Sonelastic e clicar no botdao "Remover”.

Passo 02 - Execute o novo instalador. Se seu sistema operacional for o Windows Vista, 7 ou
8, lembre de realizar a instalagdo como administrador ( Passo 2 do tépico 10.1.2) e, apds a
instalacao, selecionar a opgao de executar o programa sempre como administrador ( Passo
8 do topico 10.1.2). Com isso o software estara pronto para ser utilizado.
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10.3 Conectando o captador acistico

Passo 01 - Conecte o captador acustico CA-PD ou equivalente fornecido com o equipamento
na entrada de audio do computador.

Figura 2. Conector do captador acustico.

Figura 3. Exemplos de entrada de audio em um computador de mesa e em um Notebook.

Passo 02 - Configurar a entrada de audio no seu computador. Para que o sinal sonoro que
sera processado pelo software ndo sofra distorcées que comprometam a precisdo dos
resultados devemos garantir que o sistema operativo ou o software de gerenciamento de
audio instalado no computador ndo esta aplicando melhoras ou filtragens no sinal. Para isso
siga as recomendacgdes seguintes para cada sistema operativo:

No Windows XP

O Windows XP ndo faz melhoras de audio como parte do préprio sistema. Ndo obstante,
muitas placas de audio vém com um software gerenciador que é o encarregado de aplicar
as mesmas. Verifique as configuracdes do software gerenciador para que ndo sejam
aplicadas melhoras ou filtragens na entrada de som.
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No Windows Vista, Windows 7 e Windows 8

Na Area de notificagées localize o icone dos Autofalantes/Fones de ouvido e clique
com o botdo direito do mouse acima dele:

Altofalantes/Fones de ouvide: 52%

Nota: Se este icone n3o aparece na Area de notificacées do seu sistema operativo, pode
acessar esta propriedade no Painel de controle. L4, deve selecionar a opgdo (disponivel
no canto superior direito da tela) Exibir por: Icones grandes, e clicar sobre a categoria
Som, facilmente identificavel pela imagem de um alto falante.

No menu de contexto que aparece, selecione a opcdo Dispositivos de gravacao:

Abrir o Micer de Volume

Dispositivos de reproducdo
Dispositivos de gravagido E@

Sons

Opegdes de controle de volume

T

Na janela Som, aba Gravacao, selecione o Microfone externo na lista de dispositivos de
gravacao disponiveis e ato seguido clique no botdo Propriedades, embaixo da lista:

&% Som e

| Reproducso | GI'EVECEOHI Sons | Comunicagies |

Selecione um dispositivo de gravacdo abaixo para alterar suas
configurages:

”
-

m' Mixagem estéreo
| I

| Configurar

De at v | Propriedades
Ok Cancelar

I |

T
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Windows 7: Na nova janela emergente selecione a aba Avancado e nela desmarque a
opcao Habilitar aperfeicoamento de audio. N3o esquecga aplicar as mudancgas clicando

no botao OK.

Windows Vista / Windows 8: Na janela que surge, selecione a aba Aperfeicoamentos e
marque a opcao Desativar todos os efeitos sonoros. Nao esqueca aplicar as alteracdes

clicando no botdo OK:

(i
1% Som

‘ Reproducio | GFEVEﬁT| Sons I Cnmmagﬁas|

’_,-‘ Propriedades de Microfone externo

[Geral [ Eseutar [ Nivess | Avancaco |

Formato Padrdo

usadas no modo compartithado,

Selecione a taxa de amostragem e a intensidade de bits a serem

[Canal 2, 16 bit(s}, 48000 Hz (Qualidade de DVD)

Maodo Exclusivo

dispositivo
[¥] Dar prioridade a aplicativos em modo exclusiva

Aperfeicoamentos de Sinal
audio

D Habilitar aperfeicoamentos de audio

3

Restaurar Padries

A

@ Permitir a aplicativos assumir controle exclusivo deste

Permite processamento adicional de sinal pelo dispaositivo de

(o J[ comce ]

Windows 7

40 | Gravacdo | Sons | Comuni

Geral | Escutar | Niveis | Aperfeicoamentos | Avangado
Selecione os efeitos sonoros a aplicar 4 configuracdo de audicio atual.
As alteragdes podem ndo ter efeito até que vock inidie a reprodugdo na

préxima vez,

Desativar todos os efeltos sonoros | Modo imediata

Propriedades do efeito sonoro

Provedor:  Realtek

Descricdo: O Desvio de compensacdo CC Faz o sinal
operar no nivel correta.

' Cancelar | | Aplicar

Windows Vista / Windows 8
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10.4 Instalando o Sistema Pulsador Sonelastic IED

As informag0Oes referentes a instalacdo e operagao do Sistema Pulsador Sonelastic IED, para
excitacdo de forma automatica dos corpos de prova a serem caracterizados, encontram-se
detalhadas no Manual de Instalacdo e Operacdo que acompanha o respectivo produto.

Nota: Para a utilizacdo do suporte basico modelo SB-BR, a excitacdo do corpo de prova
somente podera ser realizada com o “Pulsador Manual”.

Atencao! Para que os trabalhos de caracterizacdo de materiais possam

A ser obtidos de forma segura e precisa é recomendavel a utilizacdo dos
produtos desenvolvidos pela ATCP Engenharia Fisica para a linha de
solucoes Sonelastic®.

10.5 Instalando o suporte de corpos de prova

As informagles referentes a instalagdo e operagdo dos suportes fabricados pela ATCP
Engenharia Fisica para utilizacdo com o Software Sonelastic®, bem como o posicionamento
correto dos corpos de prova encontram-se detalhadas no Manual de Instalacdo e Operacao
que acompanha cada modelo de suporte. Ver no item 7. Itens opcionais uma descricao
resumida da aplicacdo indicada para cada modelo de suporte existente.

Atencao! A escolha correta do suporte para os trabalhos de
caracterizacdo depende exclusivamente das caracteristicas fisicas e
A dimensionais do corpo de prova. Em caso de duvida, visite o site
www.atcp.com.br ou entre em contato conosco para maiores
informacoes sobre as caracteristicas de cada modelo disponivel.
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11. Operacgao do Software

Antes de comecar a operar o software, verifique se todos os itens a seguir foram
providenciados:

- A instalagdo ou atualizagdo do Software Sonelastic® conforme os passos descritos no
item 10. Instalacdo do Software e dos acessoérios;

- A instalacdo e posicionamento correto do corpo de prova conforme descrito no manual de
instrucao do suporte utilizado;

- A instalacdo e posicionamento do Sistema Pulsador Sonelastic IED (opcional).

ApoOs todos esses itens serem verificados, o sistema estara pronto para o inicio dos
trabalhos de caracterizacao.

O Software Sonelastic® foi especialmente desenvolvido para possibilitar ao usuario uma
maneira facil, rapida e interativa de realizar os trabalhos de caracterizacdo de materiais. A
seguir serao apresentadas todas as informacgdes para a correta operagao e configuragao do
Software.

Nota: Um guia rdpido de medi¢cdo com o Sonelastic® encontra-se no Apéndice A deste
manual.

11.1 Fazendo a aquisicdo de uma medida AQUISICAO

11.1.1 Fornecendo as dimensdes do corpo de prova

Moddulo / aba de aquisigdo (tela principal do Software Sonelastic®):

i§] ATCP Sonelastic 2.8 [E=REE >
Arquive  Configuragées  Simulagdes Idioma  Ajuda
............... - - = i
apt wk ] Salvar Aguardando comandos. a
(F1) (F4) 2 .
..............
AQl[lS‘JI}ﬁD I MODULGS ELASTICOS 1 AMORTECIMENTO AMORTECIMENTO-TF 1 RESULTADOS ESPECTROGRAMA ‘
Nome |Mat-01 Massa (g) éasn,nnn = {0,000 Dispositivo de aquisicio Filtro da deteccio
Microfone externo (IDT High Def [=] Padrio [0,5 - 20 kHz] [~
Y 1 -~ L (mm) 150,00 | =]0,10
o S
] 1 -\"- W (mm) |25,00 | £]0,10 = Tempo de aquisicio + Maior  Tempo de processamento .00
‘ ] . . —
\ Temm) 2500 (#0105 O e o O B ]
0,341 5
3 0,224 x L = 33,60 mm £ =373 gfem?
DADOS DO CORPO DE PROVA CD“FIGURA(}&PES DA AQUISI(;AD
. s E Frequéncias E
Automatica -
[¥] 20 log(Amax/A) D
20+ Hivel (dB): Freq. detectadas: 3

0.8
90,9 N

E} 13000,067

ey

45609,1 g
= Leitor de tela é
Frequénda (Hz)
-120- . ' ' ' | | o v 4000.85
=L 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 43609 e (Vrpp)
Frequency (Hz)
| [+ Faixa de exibicio: Auto B | [Memdria | -28,8126 = =

Figura 4. Tela principal do Software Sonelastic® com o botdo capturar em destaque.
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Passo 01 - No campo “DADOS DO CORPO DE PROVA": DADOS DO CORPO DE PROVA
escolha a geometria da amostra: barra retangular, cilindro, anel / disco ou barra engastada.

Figura 5. Controles para selecionar a geometria da amostra.

Passo 02 - Insira o nome e as dimensbes do corpo de prova com o0s respectivos
desvios/incertezas conforme a geometria escolhida. Estas informacgdes serdao necessarias
para o calculo dos mdodulos de elasticidade e respectivas incertezas:

DADOS DO CORPO DE PROVA

0000 |

DADOS DO CORPO DE PROVA

DADOS DO CORPO DE PROVA

Figura 6. Mddulo para inser¢do dos dados do corpo de prova a ser ensaiado.
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Onde:

“Nome”: nome do corpo de prova a ser ensaiado;

“Massa (g)”: peso em gramas (g);

“L (mm)”: comprimento da barra, do cilindro ou da barra engastada em milimetros (mm);
“W (mm)”: largura da barra ou da barra engastada em milimetro (mm);

“T (mm)”: altura da barra, do anel ou da barra engastada em milimetros (mm);

“D (mm)”: didametro do cilindro em milimetros (mm);

“Do (mm)”: diametro externo do anel / disco em milimetros (mm);

“Di (mm)”: didmetro interno do anel / disco em milimetros (mm). Obs.: Para o disco este
valor é igual a zero;

“FL (mm)”: comprimento livre da barra engastada em milimetros (mm).

A direita de cada medida insira as respectivas incertezas/desvios (estes valores dardo a
incerteza nos modulos de elasticidade).

Utilize o mouse ou a tecla “"Tab” do seu teclado para mudar de um campo a outro no
software. separe os numeros por virgula e nao por ponto.

Nota: Ao inserir as dimensées do corpo de prova o Software calcula automaticamente a
densidade (p) em gramas/cm?, e mostra a localizacdo dos pontos nodais (nos quais o corpo
de prova deve ser apoiado) em mm. No exemplo utilizado temos logo abaixo da
representacdo da amostra o valor: 0,224L = 33,62 mm, ou seja, o corpo de prova deve ser
apoiado a uma distancia de 33,62 mm das extremidades.

Observacdes: Utilize um paquimetro e/ou uma régua para obter as dimensdes dos corpos
de prova e uma balanca de precisao para obter a massa. As dimensdes: comprimento,
altura, largura, diametro e espessura devem ser mensuradas em trés pontos diferentes.

E Para o calculo da média e do desvio clicar no botdo auxiliar que se encontra
ao lado da incerteza para cada dimensao.

Na nova janela, insira os valores medidos assim como a precisao do instrumento utilizado.
Recomendamos realizar as medicdes nas extremidades e no meio dos corpos de prova. No
caso da espessura de anéis e discos mega em trés pontos diferentes e equidistantes. Na
medida em que os valores sao introduzidos o software calcula automaticamente o valor da
Média (mm) e Desvio padrdao (mm). Para atualizar os valores no quadro DADOS DO
CORPO DE PROVA, basta clicar no botdo Exportar:

@ Calculadora de média e desvio padro [L (mm]] |—J

Precisdo do instrumento (mm) 0,050 &

Medicdo n° 1 (mm) 150,05
Medicao n° 2 (mm) 150,10

Medicao n° 3 (mm) 150,15

Média (mm) 150,10
Desvio padrdo (mm) 0,06

Cancelar J | Exportar Q

i

T —————
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O exemplo utilizado neste manual é de um corpo de prova de alumina densa no formato de
barra retangular cujas dimensoes sao:

Desvio ()
Massa (g) 350,000 0,100
Comprimento (mm) 150,10 0,10
Largura (mm) 25,20 0,10
Altura (mm) 25,00 0,10

Tabela 1. Parametros referentes ao corpo de prova.

O habito de inserir os dados do corpo de prova antes de realizar novas medigdes e de
conferir a densidade aparente calculada reduz o risco de enganos. E muito importante
inserir o nome do corpo de prova ensaiado para facilitar consultas futuras.

Nota: E possivel habilitar & aceitacdo de desvios igual a zero (“Permitir valores nulos para
erros”), veja o item 11.11 Menu de configuragoes deste manual.

11.1.2 Ajustando a aquisicdo de sinal R RIEILT 00 2R WLt 1))

No campo “Dispositivo de aquisicdo” (Figura 7) é possivel determinar a fonte do sinal.
Clique na seta ao lado e em seguida em “Actualize”. Automaticamente o Software
identificara a fonte de aquisicao utilizada.

Dispositivo de aquisicdo

0 [~]

Dispositivo de aquisicao

0 =]
Actualize... |

Figura 7. Controle para sele¢dao da fonte de aquisi¢ao utilizada.

Visando reduzir a influéncia de ruidos e interferéncias, é possivel aplicar um filtro ao sinal
analisado (Figura 8) para a realizagdo do disparo da aquisicdao selecionando a faixa de
frequéncias de interesse do “Filtro da deteccdo”.

Filtro da deteccdo

Padrio [0,5 - 20 kHz] []
= Nenhum
J Padrdo [0,5 - 20 kHz]
Avancado [5 -20 kHz]
Uttrassdnico [16 - 40 kHz]
Faia 1 [1-100 Hz]
Faixa 2 [0,1 -1 kHz]
Faixa 3 [1 - © kHz]
Faixa 4 [5 -11 kHz]
Faba 5 [10 - 16 kHz]
Faixa 6 [15 - 21 kHz]

Figura 8. Controle para sele¢do da faixa de frequéncia para disparo da aquisicao.
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Exemplo: se o corpo de prova ensaiado é pequeno e possui frequéncias muito altas,
selecione as faixas mais altas: “Ultrassonico [16 - 40 KHz]”, por exemplo, e somente as
frequéncias dentro deste intervalo serdo consideradas para o disparo da aquisicdo.
Observagdo: Apods a aquisicdo todas as frequéncias estardo presentes no espectro,
inclusive as que ndo foram consideradas para o disparo da aquisicdo. Caso o usuario nao
gueira “cortar” nenhum sinal do sinal analisado para o disparo da aquisicdo, basta escolher
a opcdao “Nenhum”.

Para selecionar o modo avancado do Trigger cligue no menu “Configuracdes” (Figura 9) e
habilite a opgao “Trigger avangado”.

Configuragdes

Medeo de aquisigdo 3

Opgdes 3
Medigdo de temperatura  p

Aquisigdo avangada

J Trigger avangado

Figura 9. Menu para sele¢do da op¢ao “Trigger avangado”.

Uma nova tela aparecerd na aba “CONFIGURACOES DA AQUISIGCAO” (Figura 10) que
permite os ajustes finos no “Filtro”. Selecione manualmente o intervalo das frequéncias de
interesse, utilizando as setas para cima e para baixo ao lado das opgdes “Passa altas” e
“Passa baixas”. As frequéncias mudam de 100 em 100 Hz. Se o usuario ndo quiser aplicar
nenhum filtro basta desativar a opgao “Filtro”.

Passa altas: Passa baias:
Filtro 500 Hz £ 20000 Hz |2

Figura 10. Se¢do para ajuste fino do “Filtro”.

O ajuste do tempo de aquisicdo e do tempo de processamento podem ser realizados
empregando os controles mostrados na Figura 11:

_ Tempo de aquisicdo + — Tempo de processamento S
A ¥
| 1 1 1 1 | | 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 I 1

0,683 s

CONFIGURACOES DA AQUISICAOD

Figura 11. Ajuste do “Tempo de aquisicao” e do “Tempo de processamento”. Na duvida, inicie utilizando o tempo de
aquisicao de 0,683 segundos e o tempo de processamento na posi¢do 5.

O “Tempo de aquisicdo” varia de 0,0853 a 14,6 segundos e ¢ ajustado de acordo com a
duracdo do sinal. O tempo de aquisicdo deve ser de 4 a 8 vezes maior que a duragao
aparente do sinal.

O “Tempo de processamento” controla o segmento do sinal que é processado para a
obtencdo do espectro de Fourier (no qual sdo identificados as frequéncias empregadas no
calculo dos mddulos elasticos); este seguimento é indicado pelas linha vermelhas tracejadas
e verticais mostradas no grafico da figura 12. A reducdo no tempo de processamento
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permite a deteccdo de frequéncias com baixa amplitude e é necessaria no caso de materiais
com alto amortecimento, porém alarga os picos reduzindo a precisdo na determinacdao da
frequéncia e até mesmo mergindo picos préximos.

O ajuste do tempo de aquisicdo e de processamento devem ser realizados pelo usuario de
acordo com o tipo de material e dimensdes do corpo de prova. Na duvida, inicie utilizando o
Tempo de aquisicao de 0,683 segundos e o Tempo de aquisicdo na posicdao 5 (conforme
mostrado na Figura 11). Esta configuracdo sera muito proxima a ideal para a maioria dos
materiais ceramicos e de baixo amortecimento.

0,100~ ' E
0,080~
0,060
s 0,040~ Fé’
0,020~ 2
E 0,000~ =
£ -0,020- g ”
0,040 &
-0,060- é
-0,080- =
-0,100-; | | | | | | | | | | | i i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65535
Pontos
Testal
8w+ & d

Figura 12. Grafico e controle para ajuste da escala (“Sensibilidade”).

O parametro “Sensibilidade” na aba “Sinal” permite ajustar a escala do grafico e o nivel
para o disparo da aquisigdo (linhas verdes no grafico de aquisicao / Figura 12). Este ajuste
também é importante para a otimizagdo da visualizacdo do sinal captado.

O botao “Testar” Testar permite que o usuario realize testes antes de iniciar as
medicoes, verificando a intensidade do pico e a escala adequada. Quando este botdo esta
acionado todos os demais comandos ficam desativados e o software entra em um modo de
aquisicdo continuo semelhante a um osciloscépio. Para interromper este modo basta clicar
no mesmo botdo, que terda mudado de nome para “Parar”. Parar

Observacdo: O Software Sonelastic® pode exigir um ajuste de offset na escala de
amplitude. Este ajuste é necessario para que a resposta acustica seja captada sem bias.

0,013-

0,010-
S 0,005- l

oot A A e -
E 0,000~
E-0,005—

-0,010-

0,013~ | 1 1 1 1 1 1 | | 1 | | 1 1 [
1] 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 38399
Pontos

20 e

Figura 13. Grafico de visualizagdo do sinal indicando um offset de aproximadamente + 0,002 Volt.

Nota: Se a linha azul ja estiver no zero de amplitude ndo é preciso se preocupar com estes
passos. Caso contrario, siga as proximas orientagoes.

Siga os passos seguintes para o procedimento de ajuste do offset:
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Passo 01: Cligue no modo “Testar” e uma linha azul (referente ao sinal) ficara ativa e sendo
atualizada constantemente; observe se o valor médio do sinal coincide com o eixo X
(y=0,00) Observe na Figura 13 um exemplo em que a linha azul encontra-se fora nao
coincide com o eixo x fanzendo-se necessaria a correcdao do offset.

Passo 02: Clique no botdo “Parar” para realizar o ajuste do zero.

Passo 03: No menu “Configuragbes”, selecione a opgao “Aquisicdo avancada”.

Configuragdes

Modeo de aguisigdo 3
Opgdes 3

Medigdo de temperatura P

W Aquisigdo avangada

Trigger avangado

Figura 14. Menu para selegdo do modo de Aquisi¢cdao avangada.

Uma nova tela no campo “CONFIGURACOES DA AQUISICAO” ficara disponivel e permitird o
;'\
A

ajuste fino através do botdo J na opgao “Offset”:

Microfone externo (IDT High Def E| Padrdo [0,5 - 20 kHz] E
Amostragem (Hz) N. de pontos Tamanho janel Tipo
96000 [=] 32788 4 1024 4| Blackman-Harris [=]
Espagamento j. Tam. segmento Tamanho da FFT
256 = 2048 = 4096 =

CONFIGURAGOES DA AQUISICAOQ

Figura 15. Sec¢do para ajuste do zero de amplitude.

Passo 04: Realize ajustes sucessivos mudando o valor do “"Offset” e visualizando o resultado
pelo botdo “Testar” até que o valor médio da linha azul encontre-se no zero de amplitude:
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0,013-

0,010-

E 0,005-

E 0,000-

g -0,005-

-0,010-

_0: 013_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 38399
Pontos

2o ol

Figura 16. Detalhe do resultado da configura¢do da opgao “Offset”.

Passo 05: Desmarque a opgdo “Aquisicdo avancada” no menu “Configuracdes” e a tela do
Software voltara para o modo simplificado.

As demais opgdes que aparecem no modo “Aquisicdo avancada” serdao abordadas no item
11.10 Modo de Aquisicao avangada.

11.2 Feedbacks do software durante a aquisicao de sinal

Enquanto o software estd em modo de espera, ou seja, nenhuma aquisicdo estd em
processamento, no canto superior direito aparece a mensagem: “Aguardando comandos”.

I Aguardando comandos.

Imediatamente apos clicar no botdo “Capturar”, enquanto o software aguarda a resposta
acustica (que deve superar o nivel de disparo), esta mensagem € substituida por:
“Aguardando a excitagdao do corpo de prova...”.

E Aguardando a excitacdo do corpo de prova...

Em seguida, a mensagem “Processando o sinal...” aparecera e nos calculos subsequentes
das proximas etapas da medicdao a mensagem sera “Detectando as frequéncias...”.

E Processando o sinal... ’] Detectando as frequéncias...

Para a realizacdao de uma medicdo propriamente dita, basta clicar no botdao “Capturar (F1)”,

no alto da tela. Capturar
(F1)
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O software entrard no modo de aquisicdo continua e realizard uma aquisicdo com duragao
igual ao “Tempo de aquisicao” assim que a resposta acustica superar o nivel de disparo. Na
tela aparecera a resposta acUstica captada (grafico da amplitude em fungdo do
tempo/pontos).

0,067 -

= 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65535

Pontos
[ oF 5
Figura 17. Grafico de exibicao do sinal imediatamente apods a captura da resposta acustica do corpo de prova a excita¢ao por
impulso.

11.3 Espectro e pré-processamento do sinal adquirido

ApOs a aquisicdo do sinal e através da aba “Spectrum” M que fica

ao lado direito do grafico, podemos visualizar o espectro obtido com o processamento da
resposta acustica. As frequéncias detectadas e selecionadas sdo marcadas por um pequeno
guadrado vermelho e estardo disponiveis para o processamento nas outras abas do
Software Sonelastic®.

e . | Frequéncias E
i Por nivel [=]
v] 20 log(Amax/A;

20 B 20 logthmax/A) Nivel (dB): Freq. detectadas: 2
- 6.6 N Freq(Hz) -
B0 ﬂ T R
% s et 2 10000,006

3091,23 S

3 |

T L\[‘” WWNWMMM/WMWVW‘WMWW e I —
12045,8 T

=1 Leitor de tela I

] Frequénda (Hz)

-120-, | | | | ' ' ' 5 5000,07

1 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 S | oo
Frequency (Hz) o) —
& ol [ Faixa de exibigdo: Auto [=] ' || Meméria &5 -28,8723 — )~

Figura 18. Mddulo de exibicao do espectro de frequéncias da resposta acustica e dos comandos para a selegao das
frequéncias.

Pode-se realizar um pré-processamento manual para selecionar a regido de interesse do
espectro de frequéncias.

Selecio:
Por nivel

Automatica

Figura 19. Sec¢do para escolha do método de selegao dos picos: “Por nivel” ou “Automatica”.
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Na opgao “Selecdo” é possivel escolher o método de selegdo dos picos, “Por nivel” (no qual
todos os picos acima do valor de “Nivel (dB)” indicado pela linha tracejada em vermelho
mostrada na Figura 18 sdo escolhidos) ou “Automatica”, em que é aplicado um algoritmo
que leva em consideracao o entorno do espectro.

Também é possivel delimitar a faixa de frequéncia a ser analisada ao se ativar o recurso
“Filtrar entre:”. Para tanto é necessario habilitar esta funcdo. Nesta aba serdo indicadas a
frequéncias minima (“Freq. min. (Hz)"”) e a maxima (“Freq. max. (Hz)"):

|/|Filtrar entre:
Freg. min. {Hz)
3091,23

Freq. max. (Hz)
12045,8

Figura 20. Se¢do que possibilita a selecdo da regido desejada do grafico.

Para ajustar a faixa de frequéncia, selecione e mantenha o botdo esquerdo do mouse
pressionado para arrastar as linhas verticais verdes (selecdo da faixa de frequéncia) e a
linha horizontal vermelha (selecdo da amplitude de corte) conforme desejar. A linha vertical
tracejada corresponde ao leitor de tela.

Se o “Filtrar entre:” estiver desativado e a “Selecdo” estiver na opcdo “Automatica”, as
linhas verticais verdes e a linha horizontal vermelha ndo aparecerao. Apenas a linha vertical
tracejada correspondente ao leitor de tela estara ativa e podera ser movimentada de um
pico detectado para outro:

0_
Automatica lz‘
i 20 log(Amax/A) E—
—_— 82,9
.‘Uﬂ 40| e
= | |Filtrar entre:
60— i Freg. min. {Hz)
2390,62
E -B80 -] Freg. max. {(Hz)
45609,4
L Leitor de tela
Frequéncia (Hz)
-120-, : : : : : : : - S000.07
-1 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 43609 s (\;pp)
Frequency
B | [+ Faixa de exibicao: Auto |Z| (He) [ Meméria (51 -28,8723

Figura 21. Mdédulo de exibigdo do espectro gerado quando a opgdo “Filtrar entre:” esta desativada e a “Sele¢do” esta na
opcao “Automatica” e assim, o que vemos na tela é apenas a linha vertical tracejada do leitor de tela.

A aba identificada como “Leitor de tela” mostra o valor da frequéncia selecionada pela linha
vertical tracejada e sua respectiva amplitude:
Leitor de tela
Frequéncia (Hz)
2999,99
Ampitude (Vpp)
0,0818828

Figura 22. Secdo de identificagdo da frequéncia selecionada pela linha vertical tracejada e sua respectiva amplitude.
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A tabela ao lado direito do grafico mostra todas as frequéncias detectadas.

Freq (Hz)
5000,069
10000,006
13000,164

Figura 23. Tabela dos picos detectados. Valor das frequéncias em Hz.

Na Figura 24 temos como exemplo a deteccao (“Freq. Detectadas:”) de 3 picos com os
valores das frequéncias (“Freq (Hz)").

E possivel desativar a opcdo “20 log(Amax/A)” clicando com o mouse na caixinha em
branco ao lado desta opgdo. A amplitude 0 dB corresponde a amplitude maxima:

[ 20 log(Amax/A) |

[F]-20 log{Amax/A)

Figura 24. Exemplos de um espectro na escala logaritmica (acima) e com a opgao logaritmica desativada (abaixo).

A opgao “Faixa de exibigdo” abaixo do grafico permite selecionar a faixa de frequéncia de
interesse. No modo “Auto” o Software faz esta selecao automaticamente.
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Figura 25. Controle de sele¢do da faixa de frequéncia de interesse.

Na aba “Frequéncias” ao lado direito do grafico é possivel escolher as opgbes: “Pulsador” ou
“Forno” quando o Sistema Pulsador Sonelastic IED e forno forem utilizados. Estes itens sao
fornecidos como opcionais.

Pulsador
Forno

000,007
10000,076
13000,104

Figura 26. Controle para escolha entre Frequéncias, Pulsador ou Forno.

Se a opcdo “Pulsador” for ativada, a seguinte tela aparecera:

Figura 27. Aba para configuragdo do Pulsador.
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Nela é possivel ajustar os parametros de excitacdo do Pulsador: o parametro “V”
corresponde a amplitude em Volts e o parametro “T” a duragdo em milissegundos (ms) do
pulso elétrico aplicado ao pulsador. Na interface basica os dois paréametros sdo ajustados ao
mesmo tempo mediante um controle deslizante, na interface avancada cada parametro
pode ser ajustado independentemente. O botdo “Gravar e testar” salva a configuragao e
aplica um pulso no Pulsador para se observar o efeito das mudangas dos valores “V" e “T”
na intensidade da pancada sobre a peca em teste.

No exemplo (Figura 27) temos: tensao do Pulsador (“V"), 7,50 V e largura do pulso ("T"),
15 ms. Estes valores podem ser alterados utilizando-se as setas para cima ou para baixo
nos controles numeéricos.

Observacdo: A intensidade do pulso sera ajustada pelo usudrio de acordo com o tipo de
material e dimensbes do corpo de prova a ser ensaiado, visando sempre uma "“"pancada”
leve, mas com capacidade de gerar uma resposta acustica satisfatoria.

Nota: Se ndo houver um Sistema Pulsador Sonelastic IED, ndo é necessario se preocupar
com estes parametros.

Se a opgdo “Forno” for ativada, a seguinte tela aparecera:

Forno El

Porta Baud rate

coMs [+ %800 [+]

Paridade Endereco

Even E 1 =

Testar

Figura 28. Aba para a configuracdo da comunicagdo com o Forno.

A opgao “Porta” seleciona a porta serial. Os demais parametros (“*Baud Rate”, “Paridade”,
“Endereco”) configuram a comunicacao e devem estar em harmonia com os especificados
no transmissor de temperatura.

O botdo “Testar” permite testar a comunicagao entre o Software e o Forno, mostrando no
campo “Temperatura” o valor no qual se encontra a temperatura naquele instante. A
memorizacdo deste valor é feita pelo botdo “Salvar”.

Nota: Se ndao houver um Sistema Pulsador Sonelastic IED (fornecido como item opcional) e
a medida ndo for realizada em fungdo da temperatura, ndo é necessario se preocupar com
estes parametros.
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O botao Q—’I que aparece logo abaixo dos espectros permite exportar os dados para o um
formato amigavel ao programa Origin. D& um “clique” neste botdo e uma janela se abrira
para que o usuario escolha a pasta de destino na qual deseja gravar o arquivo. Este arquivo
podera posteriormente ser importado com facilidade pelo Origin.

Choose file to write.

Salvar em: bm LJ r EF EE-

1 @ Alurnina, akcp
,J @ Zoncreto.atcp
Recent

Deskiop

Meus
documshtos

e

.

teu computadar

o

Meus locais d
eus[eo;:ls = Mome do arguivo; | j Ok |
Salvar como tipo: |A|I Files [*.%] L] Cancelar

Figura 29. Tela mostrando onde sera feito o registro do arquivo.

Uma série de ajustes finos no que diz respeito a dar mais enfoque (“zoom”) a uma ou outra

parte do espectro pode ser feita através do botdo 2 que fica no canto inferior esquerdo do
grafico.

Figura 30. Opgdes para ajustes do espectro.

Da esquerda para a direita, de cima para baixo, temos:

Permite o “zoom” da regidao selecionada.

O “zoom” é feito horizontalmente a regido selecionada. E possivel “caminhar” pelo

espectro horizontalmente.

+
@] O “zoom” é feito verticalmente a regido selecionada. E possivel “caminhar” pelo
espectro verticalmente.
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Ao “clicar” nesta opcdo o espectro ajusta-se imediatamente a tela. Apos ativar esta
opcdo é possivel aplicar um “zoom” mantendo pressionado o botdo esquerdo do mouse e

“arrastando” para cobrir a regido de interesse.

+++ Aumenta gradativamente o “zoom” conforme o usuario “clica” com o mouse ou

mantém o botdo esquerdo do mouse apertado.

*+  Diminui gradativamente o “zoom” conforme o usuario “clica” com o mouse ou

mantém o botdo esquerdo do mouse apertado.

Com o botdo L] é possivel mover o espectro na tela. “Cligue” com o botdo esquerdo do

mouse, mantendo-o pressionado e mova o espectro da maneira que desejar.

Para retornar ao modelo de cursor inicial do Software basta “clicar” em F.
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11.4 Processamento para obtencdao dos moddulos de elasticidade
Moddulo de calculo das propriedades elasticas: MGDULOS ELASTICOS

e

4] ATCP Sonelastic 2.8

Arquive Configuragdes Simulagdes Idioma Ajuda

[C&lg:tlu,rar ‘ Ca(l_"g?ﬂr [ 5(3;*}“ I Aguardando comandos.

AQUISICAO MODULOS ELASTICOS AMORTECIMENTO AMORTECIMENTO-TF RESULTADOS | ESPECTROGRAMA
N Freq (Hz) | Amp(vpp) | F | T|L|P
Modo de vibragdo: | Flexional + torsional [=] Peisson: 0,25 + 0,01 1 | 5000,007 0,036114 | x
2 | 10000,076 | 0,026533 x
3 | 13000,104 | 0,022480

E(GPa): 83,77 £ 1,24
=g G (6Pa): 39,57 £ 0,26
e Poisson=: 0,06 = 0,02

Vp (m/s): 4774,95 = 89,22
Vs (m/s): 3269,71 = 24,79

* Este valor € dependente da suposicio de que o
material & isotropico.

9=
[¥] 20 log(Amax/A)
-20-
_—
5, -40-
g 455-7W
‘Bﬁa’
-100-
-120+, ! i {5 ! = ik i L ! ' | ' L 1 =0 ' = o
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000 42500 45609
Frequéncdia (Hz)
P UER

Figura 31. Tela do Software Sonelastic® com o Mdédulo de calculo das propriedades elasticas em destaque.

Este mddulo permite o calculo dos moddulos de elasticidade a partir das frequéncias
encontradas e selecionadas, utilizando as dimensdes e a massa do corpo de prova.

O primeiro passo é escolher qual o tipo de andlise que sera feita (opcao “Modo de
vibragao”):

Modo de wvibracao: Flexional + torsional

/ Flexional + torsional

Flexional + torsional ¢f Poisson estimada
Somente flexional
Longitudinal

Figura 32. Tela para escolha do tipo de analise utilizada.

“Flexional + torsional”: possibilita o calculo do modulo de Young (E), do moddulo de
cisalhamento (G) e da razdo de Poisson (Figura 33). Os valores da frequéncia flexional e da
frequéncia torsional devem ser selecionados.

Nota: A excitacdao do corpo de prova e a captacdo do sinal devem ser nos pontos que
favorecam estes modos de vibragdao (as imagens a seguir indicam o local de excitagdo e de
captacao do sinal para cada modo de vibragao).
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Flexional + torsional B

E (GPa): 83,77 = 1,24
G (GPa): 39,57 £ 0,26
Poisson™: 0,06 = 0,02

* Este valor € dependente da suposigio de que o
material € isotrdpico.

Figura 33. Médulo do Software Sonelastic® com a opgdo “Flexional + torsional” selecionada.

“Flexural + Torsional ¢/ Poisson estimada” (Figura 35): permite o calculo do médulo de
Young (E) e do mddulo de cisalhamento (G). O valor do coeficiente de Poisson deve ser
estimado pelo usuario (Figura 34).

0,25 2£ o001 [2

Figura 34. Controles para escolha do coeficiente de Poisson utilizado nos calculos.

E (GPa): 84,53 £1,25
G* (GPa): 39,57 £ 0,26

* Este valor € dependente da suposigio de que o
material € isotrdpico.

Figura 35. Médulo do Software Sonelastic® com a opgdo “Flexional + torsional ¢/ Poisson estimada” selecionada.

“Somente flexional”: possibilita o calculo somente do Mdédulo de Young (Figura 36). Neste
caso, apenas uma frequéncia deve ser selecionada, a frequéncia flexional.

E{GPa): 84,53 £1,25

Figura 36. Mddulo do Software Sonelastic® com a opgdo “Somente flexional” selecionada.

“Longitudinal”: possibilita o calculo do moédulo de elasticidade longitudinal (Figura 37).
Apenas a frequéncia longitudinal deve ser selecionada.
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E{GPa): 2,01 £ 0,01

Figura 37. Médulo do Software Sonelastic® com a opgdo “Longitudinal” selecionada. Exemplo de medigao de uma amostra
cilindrica de concreto.

“Planar”: possibilita o calculo do mddulo planar (Figura 38). Apenas a frequéncia planar
deve ser selecionada.

E (GPa): 12460,78 + 288,94

Figura 38. Médulo do Software Sonelastic® com a opgdo Analysis: “Planar” selecionada. Exemplo de medi¢do de uma
amostra de rebolo.

Nota: O Software Sonelastic® mostra as imagens de acordo com a geometria da amostra e
com o tipo de analise escolhida. As imagens informam o local de excitacdo e captagao do
sinal acustico dependendo do modo de vibragdo que se deseja excitar.

A tabela do lado direito da tela exibe os picos detectados com o valor de cada frequéncia e
sua respectiva amplitude. “N” representa o niumero de picos detectados, “Freq (Hz)” é o
valor da frequéncia, "Amp (Vpp)” é o valor da amplitude, “F”, a coluna para a escolha da
frequéncia flexional, “T”, da frequéncia torsional, “L”, da frequéncia longitudinal e “P”, da
frequéncia planar.

N | Freq(Hz) [Amp(Vpp) | F T L P
1 506,710 | 0,000444

2 8537126 0,000717

3 9710789 0,000485

4 9868,362 0072028 | =

5 18322 986 0,001385

L 18404 907 0090421 X

7 24035868 0011216

8 28273119 0,000585

Figura 39. Tabela dos picos detectados, com os valores das frequéncias, de suas respectivas amplitudes classificagGes.
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Note que a frequéncia de 9.868,362Hz aparece marcada com um “x” em verde, e a
frequéncia de 18.404,907Hz com um “x” em vermelho (Figura 40), o que significa que
ambas foram utilizadas no calculo, ou seja, o modo de analise “Flexional + torsional” esta
selecionado neste caso. Para selecionar outra frequéncia basta clicar na respectiva célula.

O grafico abaixo de amplitude vs. frequéncia exibe as frequéncias utilizadas nos calculos dos
modulos de elasticidade e da razdo de Poisson. A frequéncia flexional estd marcada com um

circulo verde e uma linha vertical vermelha tracejada. ]Ja a frequéncia torsional aparece
marcada com um quadrado vermelho.

20 log{Amax/A)

Amplitude (dB)

0 5000 1060{) 1560{) 20000 25000 30000 34]I98,2

Figura 40. Grafico da amplitude vs. a frequéncia mostrando as frequéncias que foram utilizadas nos calculos dos médulos de
elasticidade e da razao de Poisson.

Os valores dos moddulos de elasticidade (“E(GPa)” e “G(GPa)”) e da razdo de Poisson
(“Poisson”) sdao mostrados a seguir:

E (GPa): 324.04 + 479
G (GPa): 133,74 + 0,88
Poisson™: 0,21 + 0,03

*Este valor & dependente da suposicdo de que o
material & isotrépico.

Figura 41.Valores dos modulos de elasticidade e da razdo de Poisson (“E(GPa)”, “G(GPa)” e “Poisson”).
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O usuario pode visualizar o grafico na escala ndo logaritmica desabilitando a opgao “20
log(Amax/A)”.

1,0E1-
9,0E-2- | 20 log(Amax/A)
8,0E-2-
7,0E-2- ?
6,0E-2-
5,0E-2-
4,0E-2-

Amplitude (dB)

3.0E-2-
2,0E-2-
1,0E-2-

0,0E+0-;= - : T -

1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 20000 341982
Frequéncia (Hz)
A& o+

Figura 42. Grafico da amplitude vs a frequéncia.

Nota: Quando corpos de prova de um mesmo material sdo ensaiados em sequéncia com o
Software “calibrado” a selecdo dos picos é feita automaticamente. No entanto medicGes de
corpos de prova de materiais distintos podem exigir que o usuario corrija a selecdo de
frequéncias proposta pelo Software. A pratica com a Técnica de Excitacdo por Impulso
auxilia esta tarefa, bem como o simulador de frequéncias (Veja a opgao “Simulagbes”, Item
11.12 Menu de simulagoes).

Atencdo! Em caso de diuvida na selecdo das frequéncias, visite o site

A www.atcp.com.br ou entre em contato com o fabricante para maiores
informacoes a respeito das frequéncias flexionais e torcionais bem
como dos médulos de elasticidade e do amortecimento.
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11.5 Processamento para obtencao do Amortecimento

Mddulo de célculo do amortecimento no dominio do tempo:

AMORTECIMENTO
[£5] ATCP Sonelastic 2.8 ol
Arquivo Cenfiguragbes Simulagdes Idioma Ajuda
r r a -
Gaphis Carregar Salvar Aguardandae comandos. S
(k1) ] (F3) ] [ (F4) ] I i e
AQUISICAQ | MODULOS ELASTICOS AMORTECIMENTO AMORTECIMENTO-TF \ RESULTADOS \ ESPECTROGRAMA |
0- F(Hz): B i 1R S e B
" 5000,007 [ N[ Frea(na) =
B i Amortec. (Ad. £6): 5000,007
= 1319,0 2 HUm e
3 13000,104
2 Tan(Phi) (Ad. E-6): -
£ 2638,1
H Fator Q (Ad.):
E 379,1
-120-, i i i i I 1 i i i 1 Fitra
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45609 | Fierar
Frequency (Hz) Banda £ /500 Hz
EsF
0,08~ Ajuste de curva
0,06 7] 20 log{Amax/A) 81
0,04 AD: 0,0362
-
2 0,02-] b: 41,4302
é o Am 00022
E 0,02~ |\ Recalcular
0,04~ =
|| Selacionar inicio
0,06~ n
S 8 e e v A R e T e e A R e S T 0s
0 0,025 005 0075 01 0125 015 0175 02 0225 025 0275 03 0325 035 T —
Tempo (s
@l ] po () ol 0,341 s g

Figura 43. Tela do Software Sonelastic® com o Mdédulo de calculo do amortecimento no dominio do tempo em destaque.

O software calcula automaticamente o amortecimento no dominio do tempo quando o
usuario clica na aba “Amortecimento”.

Na tela aparecem dois graficos, o primeiro, localizado na parte superior da tela, mostra a
amplitude em funcdo da frequéncia, enquanto que o segundo grafico, localizado na parte
inferior da tela, apresenta a amplitude em funcdo do tempo.

O primeiro grafico é analogo aquele que aparece na tela inicial, no Médulo de aquisicdo. A
linha vertical tracejada vermelha aponta/seleciona a frequéncia utilizada no calculo do
amortecimento.

u._
¥ 20 log{Amax/A)

i
20000 25000 30000 34198 2

15000

10000

Figura 44. Exemplo do grafico da amplitude vs frequéncia para calcular o amortecimento no dominio do tempo.

O usuario pode mudar a escala para linear e fazer os ajustes necessarios, aplicando mais ou
menos “zoom” na regido que desejar utilizando os recursos apresentados anteriormente no
item 11.3 Espectro e pré-processamento do sinal adquirido.
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O segundo grafico, da amplitude em funcdao do tempo apresenta a atenuacdo do sinal. A
linha vermelha representa o “fitting” desta atenuacao.

[F] 20 log{Amax/A)

Amplitude (dB)

B N B |
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35
Tempo (s)

I8 ) + ) 2]

Figura 45. Exemplo do grafico da amplitude vs tempo, representa a atenuacdo do sinal.

E possivel usar os botdes de “zoom” e exportar para o programa Origin (ver item 11.3
Espectro e pré-processamento do sinal adquirido).

Para visualizar o grafico em escala logaritmica, basta dar um “clique” na caixinha em branco
que habilita esta opcdo (em destaque na figura abaixo).

0-
[#] 20 log{Amax/A)
_20_
-
& 4o-
2
g-eo—
E-BU—
-100-
S S S S —
0 0,025 0,05 0,075 %1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35
Tempo (s) = | P
R )+ 5

Figura 46. Exemplo do grafico da amplitude vs tempo (amortecimento) em escala logaritmica.

O software ird ajustar uma envoltdria exponencial, que pode ter um ajuste fino pelo
usuario. A partir desta envoltéria e da frequéncia escolhida, é calculado o amortecimento
em diferentes unidades.

A frequéncia escolhida para o calculo pode ser alterada arrastando-se a linha tracejada
vermelha do grafico da Figura 45 ou clicando no indice “N” da tabela “Freq. detectadas”
(mostrada mais abaixo, Figura 50).

Ao lado direito dos graficos encontramos os valores da frequéncia fundamental (“F (Hz)")
utilizada no calculo do amortecimento (frequéncia marcada pela linha vermelha tracejada),
o valor do amortecimento (*Amortec. (Ad. E-6)"), o fator “Tan(Phi) (Ad. E-6)" e o fator de
qualidade “Fator Q".
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F (Hz):
3000,007
Amortec. (Ad. E-6):
1864,7
Tan(Phi) (Ad. E-6):
3739,5

Fator Q (Ad.):
267.4

[ Filtrar
Banda £ }|500 Hz

Figura 47. Secdao com dados referentes ao amortecimento.

No exemplo da Figura 48 temos: frequéncia (“F(Hz)”) = 5000,007 Hz, amortecimento
(“Amortec.(Ad. E-6)") = 1869,7, “Tan(Phi) (Ad. E-6)" = 3739,5 e fator de qualidade (“Fator
Q") = 267,4.

Visando remover outros modos de vibracdo eventualmente presentes, é possivel aplicar um
filtro passa-faixa (“Filtrar”) no sinal. No exemplo temos um valor de 500 Hz ("Banda ") que

i

.
pode ser ajustado para mais ou para menos através do botdo 5:|

Na aba abaixo é possivel realizar um ajuste fino da curva exponencial ajustada sobre o
grafico. Os parametros “A0”, “b” e “An” correspondem aos parametros de ajuste da curva
de ajuste dada pela equacdo *®) =A4An+A40e™" o parametro “s” permite priorizar o ajuste
no inicio (s=1) ou no final (s=0) nos casos onde ha ndo linearidade e o decaimento ndo é
perfeitamente exponencial.

Ajuste de curva
51 =
A 10,0625 =

b: 58,7392 £
An: 0,0022 :

[ Recalcular

[ ] Selecionar inicio
Ti
0s
Tempo de aq.
0,341 s

Figura 48. Mddulo de ajuste dos parametros de ajuste da curva exponencial e do inicio do sinal (“Selecionar inicio”).

Ao lado direito da tela aparece uma tabela dos picos detectados ("Freq. detectadas”) com os
valores das frequéncias (“Freq (Hz)").

http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/sonelastic.html 47




ATCP

Software Sonelastic® 2.8

Para a caracterizacdo dos médulos de elasticidade e do amortecimento Engenharia Fisiea

Freq. detectadas

N Freq (Hz) -
5000,007

2 10000,076

3 13000,104

Figura 49. Tabela dos picos detectados (“Freq. detectadas”).

Na Figura 50 temos como exemplo 3 picos detectados (“Freq. detectadas”), cujos valores de
frequéncia (“"Freq (Hz)") sdo: 5000,007; 10000,076 e 13000,104 Hz.

11.6 Processamento para obtencdao do Amortecimento tempo-frequéncia

Moddulo de calculo do amortecimento de forma composta
AMORTECIMENTO-TF

(no dominio do tempo combinado com o da frequéncia):

[#3] ATCP Sonelastic 2.8 (Sonelastic_export D.atcp) le= X
Arquivo  Configuragées Simulagdes Idioma Ajuda
" o I
Capturar Carregar Salvar Aguardando comandos. 3
(1) (3) (F4) 4 T
Aml]s]!}ﬁﬂ ] MODULOS ELASTICOS AMORTECIMENTO AMORTECIMENTO-TF ] RESULTADOS ESPECTROGRAMA ‘
N Frequéncia | Amortedi. FatorQ | Taxadeperda | S
& _ | e AREG) | ) | s
- 2 oy} o068 s2s 36| ios
| 2 1070007,70971 170"03,6” 493{2 7200 0
| 3 13000,283 1001,9 4991 2003,7 | 1,0
|
-120-, i \ | \ ; | . : oo
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45609 |
Frequéncia (Hz)
B aF | 2
25— Ajuste de curva
20- [#] 20 log(Amax/A) 5
35 1 &
=40~
8 4s- S Padrdio:
S0- 1
55
5'5“' Pontos:
240
65
=5 i b P . iy A -
MRS i CH \/ Wl \{Jﬂ =T || Selecionar intervalo
5
8-, ‘ ; ; ‘ ‘ s . -
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,682667 o
Tempo (s _ 2 0,67585
o po (s) 5

Figura 50. Tela do Software Sonelastic® com o Mdédulo de calculo do amortecimento no dominio tempo-frequéncia em
destaque.

Este mdodulo permite a obtencao do amortecimento por um método baseado no decremento
logaritmico da amplitude do pico (no dominio da frequéncia) e ndo apenas da amplitude do
sinal (dominio do tempo). Para mais detalhes, veja o artigo cientifico publicado no periodico
Ceramica: http://www.scielo.br/pdf/ce/v58n346/v58n346a14.pdf.

O software calcula automaticamente o amortecimento para cada pico/frequéncia quando o
usuario clica na aba "“AMORTECIMENTO-TF”,

O primeiro grafico é analogo aquele que aparece na tela inicial, no Médulo de aquisicdo. A
linha vertical tracejada vermelha aponta qual das frequéncias foi utilizada para o calculo do
amortecimento neste caso.
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20 log{Amax/A)

-120-, 1 i 1 1 | 1 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 341982
Frequéncia (Hz)
B | [+
Figura 51. Exemplo do grafico da amplitude vs frequéncia para calcular o amortecimento no qual esta sendo escolhida uma
frequéncia.

O usuario pode mudar a escala para ndo logaritmica e fazer os ajustes no grafico, dando
mais ou menos “zoom” na regido que desejar, utilizando os mesmos recursos explicados no
item 11.3 Espectro e pré-processamento do sinal adquirido.

O segundo grafico que aparece neste moddulo corresponde a amplitude vs. o tempo
(atenuagao do sinal).

25—

_a0- 20 log{Amax/A)
-35-
-

2 40-

2 s5-

70-
755 . . ) ! ' . )
] 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,341333

aam oo @ o

Figura 52. Exemplo do grafico da amplitude vs. tempo. Representa a atenuagao do sinal em escala logaritmica.

E possivel escolher entre a escala logaritmica e a escala linear. Na Figura 53 temos um
exemplo na escala logaritmica. Ja na Figura 53 o mesmo grafico encontra-se em escala ndo
logaritmica.

Para escolher uma ou outra opgao, basta dar um clique na caixinha em branco que aparece
no canto superior direito de cada grafico.

0,04-
0,035- [ 20 log{Amax/A)
0,03-

0,025-
0,02-
g o.015-
0,01-

0,005-

0- | | |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,341333

A feme® =

Figura 53. Exemplo do grafico da amplitude vs tempo (amortecimento) em escala nao logaritmica.

No canto superior direito da tela temos uma tabela (Figura 54) contendo o nimero de picos
(*N"), a frequéncia em Hz (“Frequéncia (Hz)"), o amortecimento (“Amorteci. (Ad. E-6)"), o
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fator de qualidade (“Fator Q (Ad.)”), a taxa de atenuacgao do sinal ("Taxa de perda (dB/s)")
e o parametro de ajuste da curva (S (Ad.)").

N | Frequéncia | Amorteci. Fator Q Taxade perda | S

(Hz) (Ad. E-6) (Ad.) (dB/s) (Ad.)
4990,068 092,8 503,6 1985,6 | 1,0
2 10000,001 1003,6 498,2 2007,3 | 1,0
3 13000,283 1001,9 499,1 2003,7 | 1,0

-

Figura 54. Tabela dos picos detectados com suas respectivas frequéncias, amortecimento, fator de qualidade, taxa de perda
e parametro de ajuste.

A aba seguinte permite o ajuste do parametro “S” (parametro de ajuste da curva). Indica o
numero de pontos que foi empregado no ajuste da curva para o calculo do amortecimento e
também permite a selegdo do inicio e do final do sinal analisado (no tempo).

Figura 55. Se¢do para ajuste do parametro de “S”, que indica o numero de pontos e permite a selegao da faixa de sinal a ser
analisada.

E possivel selecionar uma regido do gréfico para que o calculo do amortecimento seja feito
dentro deste limite. Para isto, basta escolher a opgao “Selecionar intervalo”, clicando na
caixinha em branco ao lado desta opcgao.

20 log(Amax/A)

Figura 56. Grafico da amplitude em fun¢do do tempo com a fung¢do “Selecionar intervalo” ativada.
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Aparecerao duas linhas verticais verdes que podem ser “arrastadas” com o mouse para
selecionar a regido desejada. Na aba abaixo podemos ver o valor exato da faixa
selecionada.

Ajuste de curva
5:
1 =
S Padrdo:
1 =
Pontos:

/| Selecionar intervalo

Tz 0,0158936 s

TF: 0,1521s

Figura 57. Aba de selegdo da regido de processamento dos cdlculos “Selecionar intervalo”.

Temos um tempo inicial de 0,0158936 s ("Ti”) e um tempo final de 0,1521 s (“Tf").

NOTA:
Diferenca entre "Amortecimento” e "Amortecimento-TF"”

No Amortecimento o ajuste da curva exponencial é realizado sobre a resposta acuUstica e no
Amortecimento-TF sobre a amplitude de um determinado pico/frequéncia em fungao do
tempo. No Amortecimento a presenca de outras frequéncias pode afetar o ajuste da curva,
enquanto que no Amortecimento-TF esta influéncia € menor, pois o ajuste é focado em
apenas uma frequéncia. Para mais detalhes, veja o artigo cientifico publicado no periddico
Ceramica: http://www.scielo.br/pdf/ce/v58n346/v58n346al14.pdf.
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11.7 Processamento dos resultados

Médulo de armazenamento dos resultados: _

8 7P sorean 28 T W . W W

Arquivo  Configuragées Simulacdes Idioma Ajuda

Aguardando comandos.

Log(¥)

Figura 58. Tela do Software Sonelastic® com o Mddulo de armazenamento dos resultados em destaque.

Este mdédulo permite exportar os resultados para uma tabela que podera posteriormente ser
lida e trabalhada no Programa Excel. Para exportar os resultados para esta tela do Software
Sonelastic® basta clicar na bot&o

Exportar dados

O programa abrird uma janela com as opgbes de destino para que o arquivo seja salvo.
Basta escolher ou criar a pasta de destino e clicar em “ok”.

r. New File =

G‘.@_ 1l < Documentos » Sonelastic + [#3 || Pesquisar sonelastic 2]

Organizar ~ Nova pasta =~ [0l @

St Favoritos . Biblioteca Documentos
BB Ares de Trabalhg Sonelastic
& Downloads MNome . Data de modificag.. Tipo
%% Dropbox

| "E[ Locais Menhum item corresponde 3 pesquisa.

k. Google Drive

Organizar por:  Pasta ™

|4 Biblictecas
Documentos
~ ri—
&' Musicas
BE videos

I!Compu_tador ~ 4 m | »

Nome: Sonelastic_export G [\ﬁcﬂf&ﬁ:ﬂw "]

Figura 59. Janela de didlogo mostrando onde sera feito o registro do arquivo.
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Os dados da medicdo aparecerao na tabela da aba “Resultados”.

5] ATCP Sonelastic 2.8 oo
Arquive Configuragdes Simulacdes Idiema Ajuda
| e | g ) st [ soionc comoncoe ‘ P |
AmI]SK}KO | MODULOS ELASTICOS AMORTECIMENTO AMORTECIMENTO-TF RESULTADOS I ESPECTROGRAMA
ARQUIVO; C:\Users\Karel\Documents!Sonefastic\Sonelastic_export.xls [ Apagar dados J [ Exportar dados ] [Carmgar planiha]
Nome Hora No. t{min) T(°C) E flex (GPa) +(GPa) E long (GPa) + (GPa) E plan (GP ﬂ iy
Amostra-T1 04:22 1 1] = 72,25 1,07 0 o [l Logly)
0,5-
n- s

i | T i i | | !
-1 075 6,5-0,25 0 025 0,5 075 1

P EE
X: Tempo E ¥: E(pkn) E
38-
iy [CLogy)
36
35-
34~ X
3=
32-
31-
30~ ' ' i i i ' ! '
x| 1 -075 05 025 0 025 0,5 075 1
| S ——r ) - zen

X Tempo |Z| ¥: G

Figura 60. Tela do Software Sonelastic® com os dados da medigao na tabela exportada em destaque.

Nota: A opcao “Exportar dados” exporta apenas os resultados da medicdo para a planilha
do Software Sonelastic® e salva um arquivo para ser lido posteriormente pelo programa
Excel, mas nao salva o arquivo da medicdo como um todo. Para isto é necessario clicar na
opcado “Salvar (F4)” localizada acima da tela do Software Sonelastic®.

Todos os dados da medicdo estardo contidos na tabela que serd exportada para o Excel. A
Figura 60 mostra alguns destes dados: nome da amostra (*Nome”); horario da medigdo
(“Hora”); nimero da medicdo (“*No.”); tempo em minutos (“t(min)”); temperatura, caso a
medicao seja em funcdo da temperatura, mediante a utilizacdo de um forno (T (°C)");
modulo de elasticidade flexional (“E flex (GPa)”), incerteza (%(GPa)), moddulo de
elasticidade longitudinal (“E long (GPa)”) e mddulo de elasticidade planar (“E plan (GPa)”).

Demais valores disponiveis na tabela, mdédulo de cisalhamento ("G (GPa)"), coeficiente de
Poisson (“n (Ad.)"”), frequéncia utilizada para calcular o amortecimento (“F. Amortecimento
(Hz)"); amortecimento no dominio do tempo (“*Amortecimento (Ad.)”); amplitude (A (V)");
etc. podem ser vistos clicando na seta para a direita (indicada por uma seta em vermelho
na Figura 60).

Ao realizar a segunda medida e clicar novamente na opgao “Exportar dados” uma
mensagem aparecera perguntando se deseja continuar salvando no mesmo arquivo.

5 =

Deseja continuar salvande no mesmo arquivo?

Cosm 1 [ Neo |

Figura 61. Janela com a opgao de continuar ou nao salvando as medi¢cdes no mesmo arquivo.

http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/sonelastic.html 53




ATCP

Software Sonelastic® 2.8

Para a caracterizacdo dos médulos de elasticidade e do amortecimento Engenharia Fisiea

Se sim, o usuario devera clicar em “Sim” e os valores serdo armazenados na mesma tabela,
na linha imediatamente abaixo. Se nao, clique em “Ndo” e uma nova tabela do Excel sera
criada e salva em outro arquivo.

Caso queira apagar o ultimo resultado, basta clicar na opcdo “Apagar dados” que fica acima

da tabela. Apagar dados

Os graficos que aparecem do lado direito da tabela fornecem algumas opgbes de grandezas
que podem ser “plotadas”.

Na Figura 62 temos como exemplo o grafico do mdédulo de Young (“E(flex)”) vs. o tempo
("“Tempo”). O Unico ponto da medicao esta representado no grafico.

80-

782 Log(Y)
76-

74-

72- "

70-

68_

m_

64~ 1 1 1 1 1 1 1

-1 07 05025 0 025 05 0,75 1

Ao+

X: Tempo E| ¥Y: E(flex) E
Figura 62. Grafico do mddulo de Young (“E(flex)”) vs. tempo (“Tempo”).

A Figura 63 apresenta um exemplo do grafico do amortecimento no dominio da frequéncia
(“TFD") vs. o tempo (“time”). Novamente, apenas um ponto esta representado porque
apenas uma medida foi realizada neste exemplo.

1000- £

800- Log(Y)
&00-

400-

200-

0~ 1 1 1 i | 1 1 1
-1 075 05-0,25 0 025 05 0,75 1

A+

X: Tempo  [+] Wi TFD [~]

Figura 63. Grafico do amortecimento no dominio da frequéncia (“TFD”) vs. tempo (“Tempo”).

Os graficos podem ser representados na escala logaritmica selecionando-se a opgdo
“LOg(Y)".

As opgOes de grandezas a serem “plotadas” no eixo x sdo: nimero de medicbes, (“No.”),
tempo ("“Tempo”), temperatura ("Temperatura”) e tensdo aplicada no pulsador (“VP").

As opcoes podem ser selecionadas “clicando” na seta ao lado do “x".
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X: [+]
Mo.
Tempo

Temperatura
VP

Figura 64. Controle das grandezas a serem plotadas no eixo x.

Para o eixo “y” as opgles sdao: temperatura (“"Temperatura”), amortecimento no dominio do
tempo (“TD"), amortecimento no dominio da frequéncia (“"TFD"”), mddulo de elasticidade
flexional (“E (flex)”), moddulo de elasticidade longitudinal (“E (long)”), moddulo de
elasticidade planar ("E (plan)”), modulo de cisalhamento (“G"”), velocidade do som no modo
planar (*Vp”) e velocidade do som no modo cisalhamento (“Vs”).

Para selecionar uma das opgOes basta clicar na seta ao lado do “Y” e escolher uma delas.

Temperatura -
TD

TFD

E(long)

E(plan)

m

G -

Figura 65. Controle das grandezas a serem plotadas no eixo Y.

Para carregar resultados salvos em planilhas anteriormente basta clicar na opgao “Carregar

planilha”. )
Carregar planilha

Os arquivos gerados pelo software podem ser salvos clicando na aba “Salvar (F4)” no alto

da tela. Salvar
(F4)

Uma tela se abrird em seguida com as opgOes de locais para que o arquivo seja salvo.
Escolha o nome do arquivo, a pasta de destino e clique em “ok".
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[43] Save ATCP file

FEST
\.JU | « Documentos » Sonelastic

- |+, ‘ | Pesquisar Sonelastic gl ‘

Organizar » Mova pasta

-

4 Dropbox —‘

- Favoritos
B Area de Trabalho
4 Downloads

# Locais

£ Google Drive

= Bibliotecas
.EI Documentos
| Imagens
.;E‘w IMidsicas
E Videos i[5

Biblioteca Documentos N
£ rganizar por: Pasta v
Sonelastic

=

Norme Data de maodificag...  Tipo

Nenhum itern corresponde a pesquisa.

| [0}

Nome:

Tipo: ICustom Pattern (*.atcp)

= Ocultar pastas

oK J [ Cancelar l

Figura 66. Janela mostrando onde sera feito o registro do arquivo.

Os arquivos poderao ser futuramente consultados e/ou modificados pela opcao “Carregar

(F3)"” que permite abrir estes arquivos.

Carregar
(F3)

Basta clicar na aba “Carregar (F3)” que uma tela semelhante a da Figura 66 aparecera para
gue o usuario selecione o arquivo que deseja abrir.

Nota: Os arquivos salvos s6 poderdao ser lidos quando o Software Sonelastic® estiver em
execugdo através da opgdo “Carregar (F3)”. Os mesmos ndo poderdo ser lidos em
computadores nos quais nao haja o Software Sonelastic® instalado, diferentemente das
tabelas geradas no Excel pela opcdo “Exportar dados”, que poderao ser lidas por qualquer
computador com o programa Excel.
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11.8 Visualizando o espectrograma do sinal _

Mddulo de visualizagao 3D do sinal:

Engenharia Fisica

[ Arquive  Configuragdes Simulagées Idioma  Ajuda

Aguardando comandos.

Figura 67. Tela do Software Sonelastic® com o Médulo de visualizagdo 3D do sinal em destaque.

No médulo "ESPECTROGRAMA” é apresentado um espectrograma 3D (Amplitude vs. tempo
vs. frequéncia) do sinal capturado. O usuario pode clicar em cima do grafico e segurar
apertado o botdo esquerdo do mouse para mover o grafico na diregdo que desejar. A opgao
“dB” permite a visualizagdo em escala logaritmica.

Figura 68. Visualizagdo do grafico 3D em escala logaritmica.
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11.9 Modo de aquisicao automatico

No modo de aquisicdo automatico é possivel programar o Software para que as medidas
sejam feitas automaticamente durante um determinado tempo que o usuario escolhera.

Para mudar do modo de aquisicdo manual para o modo automatico utilize o menu localizado
no alto da tela do Software Sonelastic®:

Arquive Configuragdes Simulagies Idioma Ajuda

Clique na opgdo “Configuragdes”, “*Modo de aquisicdo” e escolha a opcdo “Automatico”:

Configuragdes

Modo de aquisigdo

" Automatico
Opgies [ 3

Medigdo de ternperatura  p

Aquisicdo avangada
Trigger avangado

Figura 69. Menu para escolha do modo de aquisi¢gao automatico.

Apds a selegdo do modo de aquisicao automatico, as seguintes opgoes ficardao disponiveis no
alto da tela:

[EFYP N

Figura 70. Sec¢do de opg¢oes do modo de aquisicdo automatico.

ATCP Sonelastic 2.8

I Y. 2T NN D )
Arquive Configuracaes  Simulagdes Idioma  Ajuda o

| DADOS DO CORPO DE PROVA | CONFIGURAGOES DA AQUISICAQ

4000,906
10000,026
13000,110

Figura 71. Tela do Software Sonelastic® com o modo de aquisicdo automatico em destaque.
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A mensagem “Aguardando comandos.” aparecera no canto superior direito enquanto o
“PLAY” nao for ativado.

I Aguardando comandos. ‘

Imediatamente apds clicar na opgdo “PLAY”, a mensagem mudara para “Medindo
automaticamente, ciclo 1:

PLAY

I Medindo automaticamente, ciclo 1 ‘

A mensagem mudara automaticamente para “ciclo 2”, “ciclo 3", e assim sucessivamente,
acompanhando o ciclo das medigdes.

A qualquer momento as medicdes podem ser paradas por um instante “clicando” na opgao

Para que as medigbOes sejam reiniciadas o botdao “"PAUSE” deve ser desativado e, para isto,
basta dar um clique no mesmo.

As medicOes podem ser interrompidas a qualquer momento clicando no botdao “STOP”.

STOP

Uma janela aparecera perguntando se o usuario deseja realmente interromper a medicéo.

Tem certeza que deseja parar a medigdo?

r 0K J | Cancel |

Figura 72. Janela de dialogo mostrando a opg¢do de cancelar uma medicdo.

Se o usuario deseja interromper a medicdo deve clicar em “ok”, se ndo, deve clicar em
“Cancel”.

Neste modo de aquisigdo, o usuario deve configurar o intervalo das medigGes, o numero de
ciclos e a razdo de Poisson da amostra a ser medida. Os ajustes podem ser feitos através
das setas, para cima e para baixo, ao lado de cada uma das opgodes: intervalo (“Intervalo”),
ciclos (“Ciclos”) e razao de Poisson (“*Poisson”), como mostra a Figura seguinte.

Intervale 1 min (% Cicles 1000 (2 Poisson 0,25 (3] = 0,01 £

Figura 73. Detalhe de ajustes do modo de aquisicdao automatico.

Imediatamente apds clicar no “PLAY” uma janela semelhante a da Figura 59 se abrira para
que o usuario escolha o destino no qual deseja salvar as medigoes.
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Cada ciclo sera salvo em um arquivo que podera futuramente ser lido pelo Software e uma
tabela serd gerada com todos os dados da medicdo e podera ser lida e modificada pelo
Excel.

O Software mostrard automaticamente a tela na qual ele estd realizando os calculos,
passando de uma aba a outra: “AQUISICAQ”, *“MODULOS ELASTICOS”, “AMORTECIMENTO”
“AMORTECIMENTO-TF” e “RESULTADOS”. Nesta ultima tela uma contagem regressiva
aparecera indicando o tempo restante para que a proxima medicdo ocorra.

Tempo restante: 4] s

Figura 74. Contagem regressiva para que ocorra a proxima medi¢cdo no modo de aquisi¢do automatico.

No exemplo acima temos uma contagem regressiva “Tempo restante:”, faltando 41
segundos para que ocorra a préxima medigao.

Cada ponto aparecera nos graficos da aba “Resultados” (item 11.7 Processamento dos
resultados).

Nota: Se o ensaio for realizado em funcdo da temperatura, e neste caso um Forno
(fornecido como item opcional) estara acoplado ao sistema, a coluna “T (°C)”, apresentara
os valores das temperaturas de cada ciclo; caso contrario a coluna ficard em branco.

Nome Hora No. t(min) T(°C) E flex (GPa) +(GPa) E long (GPa) + (GPa) E plan (GP ﬂ
Amostra-T1 05:55 1 0 — 72,89 1,08 0 0
Amostra-T1 03:56 2 1 — 72,89 1,08 0 0
Amostra-T1 05:56 3 1 — 72,9 1,08 1] 0
Amostra-T1 05:57 4 2 — 72,9 1,08 0 0
Amostra-T1 05:58 5 3 — 72,9 1,08 0 0

Figura 75. Tabela com os dados de uma medi¢do automatica em temperatura ambiente.

A seguir temos um exemplo de uma medicao feita em funcdo da temperatura para um
corpo de prova chamado “q26M2-7". O grafico superior representa o amortecimento (*“TD")
vs. o tempo ("Tempo”), em escala logaritmica. O grafico inferior € o da temperatura
(“Temperatura”) vs o tempo (“"Tempo”), em escala ndo logaritmica (opgdao “Log(Y)”
desativada).
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ATCP Sonelastic 2.8

Arquive  Configuragdes

Home

Simulagdes Idioma Ajuda

1D 0119

1D 0119

1D 0119

1D 0119

1D 0119

1D 0119

ID 0119

1D 0119

1D 0119

1D 0119

1D 0119

ID 0119

1D 0119

D 0119

1D 0119

1D 0119

Log(Y)

1D 0119

1D 0119

ID 0119

1D 0119

1D 0119

D o119

1D 0119

1D 0119

1D 0119

Figura 76. Tela do Software Sonelastic® com os dados da medigdo automatica em fun¢do da temperatura e os graficos

gerados.

A opgado “Resultados” gera uma tabela com todos os resultados do ensaio, como mostra a

Figura 77.

e

Modo de Compaiidede] Micosot e | b W 7 =0 i)

c Inicio | _Inseri 3 drmulas 2 er @ - = x
\3 i catiori An|[E=g S Quebrar Texto Automaticamente | Geral v|| ﬁ @ E E- @‘ @ ;]: ﬁ' lﬁ
N T Y
AreadeT.. Fante i Alinhamenta. = Niimera ] Estilo Células. Edigio.
AAG o & 75 =
Al Gl Pl E £ G H | 3 3 L M N [ 3 ] a o
Name. Time | n° | tqmin) | T(Q) F. Damping (Hz) | Damping
Amostra-TL 0555 1 o - 728 108 ) o o ) o 0 025 001 353,38 6,00
Amostra-TL oss6” 2 1 7289 108 [} i i [} 0 0 03 om 4399,3 0,00
Amostra-TL 0556 3 1 = 729 108 0 o o 0 o 0 03 00 5000,1 0,00
Amostra-TL 05577 47 F: 729 188 [} i i [} 0 o 025 001 4393,3 0,00
Amostra-TL o558 5 3 = 79 10 0 o o 0 o 0 03 om 5000 0.0
Amostra-T1 osss” 6 4 729% 188 [} o o [} 0 o 025 001 5000 o
Amostra-TL o600 77 s = 79 108 0 0 0 0 o 0 03 om 4959,3 0,00
Amostra-T1 0602”8 6 729% 188 [} i i [} 0 o 025 001 4393,3 0,00
Amostra-TL 0s02” 97 7 — 7?9 108 0 0 0 0 o 0 03 om 4999,2 0,00
Amostra-TL 06037 107 s 7?9 188 [} o o [} 0 o 025 001 5000,1 o
Amostra-T1 os04 117 s — 2?9 108 0 0 0 0 0 0 03 oo 4999,3 0,00
Amostra-TL 06057 127 10 72,90 1,08 0 o o 0 o 0 0,25 0,01 5000,1 0,00,
Amostra-TL o607 137 2 — 2?9 108 0 [ [ 0 0 0 03 oo 5000,1 0,00
Amostra-TL o8’ 17 13 7?9 188 0 I I 0 o o 035 001 5000 0,00
Amostra-TL os08] 157 1u — 2?9 108 0 [ [ 0 0 0 03 oo 4399,3 0,00
Amostra-T1 os0” 157 15 729 1,08 o o o o o o 025 001 4359, 0,00
Amostra-TL o611 177 1 — 2?9 108 0 [ [ 0 0 0 03 oo 4999,3 0,00
Amostra-TL o612’ 187 17 79 108 [} o o [} o o 025 001 353,3 0,00
Amostra-TL 06137 197 18 — 2% 108 0 [ [ 0 0 0 03 om 5000 0,00
Amostra-TL oe:1a” 207 18 7% 108 0 0 0 [} 0 o 035 001 43399 0,00
Amostra-TL o615’ 217 20 — LY 0 [ [ 0 0 0 03 oo 4353,3 0,00
Amostra-TL o616’ 27 2 29 108 0 0 0 0 [ 0 03 o0 5000 0,00
Amostra-TL 0617 237 2 — 79 108 0 [ [ 0 0 0 03 oo 4353,3 0.0l

= I |
el e s e e s s s s o [ o

* | Sheetl Sheet? .~ Sheets . td

i

Figura 77. Exemplo de tabela gerada pelo Software Sonelastic® e lida pelo programa Excel.

Para finalizar o programa Sonelastic® clique na aba “Sair”. e
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11.10 Modo de aquisicao avancado

O modo de avangado permite que ajustes finos sejam feitos no Software para possibilitar ou
refinar medicGes dificeis de serem analisadas. Para selecionar o modo de aquisicdo
avancado utilize o0 menu localizado no alto da tela do Software Sonelastic®:

Arquive Configuragdes Simulagdes Idiorna

Ajuda

Cligue na opgao “Configuracdes”, “Advanced acquisition”.

Configuragdes

Modo de aquisigao

Opgdes

»

»

Medigdo de temperatura  p

Aquisigdo avangada

Trigger avangado

Figura 78. Menu para selecdo do modo de aquisicao avangada.

Uma nova tela aparecerd na aba “CONFIGURACAO DA AQUISICAO” que permite os ajustes
finos no Software. Estes ajustes referem-se aos ajustes avancados do processamento do

sinal:
Offset Amostragem (Hz) N. de pontos
o 96000 [=] | 32768
Atraso Espagamento j. Tam. segmento

iﬂl 256 s 2048

Tamanho janela
1024 =

Tamanho da FFT
4096 =

Tipo
Blackrran-Harris E|

CONFIGURAGOES DA AQUISICAQ

Figura 79. Secdo para configuragao dos ajustes avangados do processamento do sinal.

11.11 Menu de configuracodes

No menu “Configuracdes” existem duas “Opgdes” de visualizagdo dos resultados: “Permitir
valores nulos para erros” e “Mostrar Valores de VP e Vs”, além das opgdes “Modo de
aquisicao” (Item 11.9 Modo de aquisicdo automatico), “Aquisicdo avancada” (Item
11.10 Modo de aquisicdo avancada) e “Trigger Avancado” (Item 11.1.2 Ajustando a
aquisicao de sinal). Para selecionar a opcao desejada utilize o menu “Configuracdes”

localizado no alto da tela do Software Sonelastic®:

Arquive Configuragdes  Simulagdes Idioma  Ajuda
Configuragdes
Modo de aquisicic 3
n
Opgoes b | # Permitir valores nules para erros

Medigdo de temperatura  »

J/ Aquisigdo avangada
Trigger avangado

 Mostrar Valores de Vp e Vs

Figura 80. Menu para configuragdes do Software.
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A opcao “Permitir valores nulos para erros” permite que os valores das incertezas nas
medicOes sejam considerados nulos, ou seja, o usuario podera deixar os campos reservados
para inserir as incertezas nas dimensdes e massa com valores iguais a zero.

0,00
25,00 0,00 |
2500  #10,00

0S DO CORPO DE PROVA

Figura 81. Mddulo para inser¢do dos dados do corpo de prova a ser ensaiado com os valores das incertezas iguais a zero, em
destaque.

Se a opgdo “Permitir valores nulos para erros” estiver desativada o usuario precisa
necessariamente digitar valores para as incertezas, caso contrario, o Software nao permitira
o prosseguimento dos calculos dos moddulos de elasticidade e mostrard na tela a seguinte
mensagem:

B i ™

Por favor, fornega as dimensdes e a massa dos corpos de prova,

Figura 82. Janela de dialogo do Software quando a opgdo “Permitir valores nulos para erros” esta desativada e o usuario
tenta passar para a tela de calculo dos médulos de elasticidade.

A opcdo “Mostrar valores de Vp e Vs” exibe juntamente com os valores dos mddulos de
elasticidade os valores da velocidade do som para o modo planar (*Vp”) e velocidade do
som para o modo cisalhamento (“Vs”).

Flexional + torsional El

E (GPa): 72,25 = 1,07

G (GPa): 34,13 £ 0,23
Poisson™®: 0,06 + 0,02
Vp (m/s): 4768,93 £ 89,23
Vs (m/s): 3265,75 £ 24,87

* Este valor € dependente da suposicdo de que o
material & isotrdpico.

Figura 83. Secdo dos médulos de elasticidade juntamente com os valores da velocidade do som para o modo planar (“Vp”) e
velocidade do som para o modo cisalhamento (“Vs”).
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11.12 Menu de simulacdes

O Software Sonelastic® permite que o usuario faca simulacdes quanto ao sinal da amostra e
a faixa de frequéncia. Para selecionar a opgdao desejada utilize o menu “Simulations”
localizado no alto da tela do Software Sonelastic®:

Arquive Configuragdes Simulagdes Idioma Ajuda

Estimador de frequéncia Ctrl+F

Simulador de sinal

Figura 84. Menu para simulag¢6es no Software.

“Estimador de frequéncia Ctrl+F”: o usuario deve preencher o campo referente ao modulo
elastico (E) e as dimensGes e massa do corpo de prova. A opgdo “Estimate G and u” permite
estimar também os valores do mddulo de cisalhamento (G) e do coeficiente de Poisson ().
Se esta opgdo estiver desativada o Software Sonelastic® estimara estes valores.

O Software informara as frequéncias: flexional, torsional, longitudinal e planar (no caso do
disco e/ou anel).

Estimador de frequéncias l-"f‘-""
nsidade (a/em |3 20
. (_Gl?_aj;.i?z,l‘i— Densidade (Qfﬂﬂ’)l ;
]
V1 Estimar — Comprimento (mm) 3150
& (GFa): | 28,00 —_— Largura {rmm} lzs
Poisson: _‘I;’Jr;j i : Espessura {mm}.]l‘i
£ ]
["MODULOS ELASTICOS |
Frequéncias (Hz)

Flexional: |4977.59 1 |

Torcional: ]9202.15 [ |

Langitudinal: | 16184,90 [ ]

Planar | | |

Faixas:

M a0 Wl Aok pdokkz [ Maior quedo ki

o || 0|

Figura 85. Janela para simulagées quanto a faixa de frequéncia.

A Figura seguinte apresenta um exemplo de simulagao.
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45| Estimador de frequéncias == "J
Densidade ]3,?3
E (GPa): |32875 idaie Byen)
= ] :
/| Estimar Comprimento (mm) 1150
(]
G (GPa): (131,50 —_— Largura (mm) !25
: - R
Paissont 0,25 P Espessura (mm) ]}_‘S
L]
MODULOS ELASTICOS DADOS DO CORPO DE PROVA

Frequéncias (Hz)
Flexional |9820,28 LI |

Torcional: ]13173.40 [ I

Longitudinal | [ [ |

Planar |- [ |

Faixas:

Ml rcwon:  H 2o kH: aaokhz [l meior queso kre

F Y

| Calcular (Enter) J| Sair }

Figura 86. Exemplo de simulagdo da faixa de frequéncia de uma amostra de Alumina.

A legenda no canto inferior da tela ajuda o usuario na identificagdo do limite de detecgdo do
Software Sonelastic®. Frequéncias que aparecerem na cor azul (até 100 Hz) sdo criticas e
podem necessitar de ajustes finos (veja o item 11.10 Modo de aquisicao avancada) para
serem captadas. Frequéncias acima de 40 KHz (cor vermelha) necessitam de captadores
acusticos especiais para serem detectadas.

Nota: O Captador acustico direcional da ATCP capta frequéncias até 30 kHz, podendo
chegar até 40 kHz em casos especificos.

Este simulador permite que o usudrio estimar se a amostra que ele deseja medir
apresentara frequéncias que podem ser detectadas pelo Software e sendo assim, é possivel
estabelecer, por exemplo, um tamanho padrdo de amostras mensuraveis.

Para fechar a tela de simulagdes quanto a faixa de frequéncia basta clicar na opcdo “Sair”.

O "“Simulador de sinal”: Esta opgao foi criada para uso exclusivo do pessoal da ATCP
Engenharia Fisica para testes e calibragdo.
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11.13 Menu de ajuda do Software

Para selecionar o menu de ajuda do Software, utilize o menu localizado no alto da tela:

Arguive  Configuragdes  Simulagdes Idioma  Ajuda

Clique na opgao “Ajuda”:

Ajuda

Sobre o Sonelastic 2.8 '

Figura 87. Menu de ajuda do Software Sonelastic®.

“Ajuda”: exibe o Manual do Software Sonelastic®;

“Sobre o Sonelastic 2.8”: mostra a tela de licenca do Software e o site da ATCP:
www.atcp.com.br

12. Adverténcias

A A leitura de todas as informacGes contidas neste manual de instalagdo e operagdo é
indispensavel para a correta utilizagdo do Software Sonelastice.

A A rede de energia elétrica onde serdo conectados o computador e os acessorios e
opcionais para uso com o Software Sonelastic® devera possuir obrigatoriamente um
sistema de aterramento conforme especificado pela concessionaria responsavel pelo
fornecimento de energia local.

A O ndo cumprimento das instrugdes descritas neste manual durante a utilizacdo do
Software Sonelastic® podera fazer com que o periodo de garantia estabelecido pelo
fabricante seja reduzido ou cancelado.

13. Solucao de problemas

Problema Possivel Causa Solugao

Verifique se todos os passos
descritos no item 10 deste
manual foram seguidos
O Software nao inicia. Instalacdo incorreta do Software. corretamente e se a licenca
para uso do Software
fornecida pelo fabricante esta
correta.

Retire o Pulsador (ou o outro
item) da correspondente
O Pulsador (ou outro item) foi | entrada e reinicie o Software.
conectado antes da inicializagdao do | Conecte-o novamente e clique
Software. na opgao “Testar”
correspondente ao Pulsador
(ou o outro item).

O Software ndo reconhece o
Pulsador Sonelastic IED ou
outro item opcional conectado
ao sistema.

Ao fazer a aquisicao do sinal o
Software demora para exibir
os resultados.

O tempo de aquisicdo estd muito | Diminua o “Tempo de
elevado. aquisicao”.
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O Software nao estava pronto
para iniciar a medigao.

Cligue na opgdo “Parar” para
parar a medicdo e faca a
aquisicdo novamente.

Nenhum sinal foi detectado

pelo Software.

A escala (“Sensibilidade”) esta
incorreta.

Modifique a escala
(“Sensibilidade”) para que o
Software consiga capturar o
sinal emitido pelo corpo de
prova.

Nenhum pico de frequéncia
foi detectado.

Os ajustes para a medicdo nao
estao corretos.

Confira os ajustes feitos para
a aquisicdo da medida
conforme o item 11 deste
manual.

Durante uma medicao
automatica o Software emitiu
um som “bip” e na tabela de
resultados um dos
parametros ficou igual a zero.

(0] Software selecionou a

frequéncia errada.

Pause a medicdo e faga um
ajuste da regido de interesse
do espectro conforme o item
11.3 deste manual.

O Software perdeu a comunicagao
com algum dos itens opcionais.

Pause a medigdo por um
breve instante e depois
retorne.

Durante uma medicao
automatica em fungdo da
temperatura o Software parou
de marcar a temperatura.

O Software perdeu a comunicacao
com o forno.

Pause a medicdo e refaga o
ajuste da aquisicdo de
temperatura conforme
descrito no item 11.3 deste
manual, atualizando e
salvando o] valor da
temperatura. Se o problema
se repetir, pause a medicao,
desconecte e reconecte o
forno.

Os resultados das medicOes
parecem ndo estar
condizentes com o objetivo.

Corpo de prova mal posicionado
para realizacdao das medigOes.

Posicione o corpo de prova
corretamente conforme
descrito no manual de
instalacdo e operagdo do
suporte utilizado.

Suporte inadequado para o tipo de
corpo de prova utilizado.

Utilize um modelo de suporte
adequado para o tipo de
corpo de prova que esta
medindo.

As frequéncias selecionadas estdo
incorretas.

Selecione as frequéncias
flexional e torsional corretas.

http://www.atcp.com.br/pt/produtos/caracterizacao-materiais/sonelastic.html

67




. ATCP
Software Sonelastic® 2.8

Para a caracterizacdo dos médulos de elasticidade e do amortecimento Engenharia Fisiea

14. Assisténcia técnica

Caso o Software apresente alguma manifestacdo fora do normal, verifique se o problema
estd relacionado com algum dos problemas listados no quadro do item 13. Solugcdo de
problemas. Se mesmo assim ndo for possivel solucionar o problema, entre em contato
com a ATCP Engenharia Fisica para analise e realizacdo dos reparos.

15. Termo de garantia

A ATCP Engenharia Fisica oferece para este software a garantia de 06 meses, a partir da
data de compra, contra defeitos que nele se apresentar.

Fatores que implicam na perda da garantia:

1- Inobservancia dos cuidados recomendados neste manual com relagdo a instalacdo e
operacdo do Software;

2- Instalacdo inadequada ou outro dano provocado por uso incorreto;

3- Violagdo ou alteracao executada no Software por pessoal ndo autorizado pela ATCP
Engenharia Fisica.

Apos o vencimento do periodo de garantia, todos os servicos e despesas serdo cobrados
conforme norma vigente da empresa.

16. Termo de responsabilidade

A empresa ATCP Engenharia Fisica assume a total responsabilidade técnica e legal pelo
produto Software Sonelastic® e afirma que todas as informacdes aqui prestadas sao
verdadeiras.
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Apéndice A - Guia rapido de medicdo com o Sonelastic®

o @ ACQUISITION

Escolha a geometria da

amostra: barra retangular,

1om- Sonelasti ™ .

= L b cilindro ou anel. Insira o
i:' 1; nome e as dimensdes e
- i massa com as respectivas
Carregue o Software Sonelastic® incertezas.

@ Capturar

(F1)
— Tempo de aquisicio + Maior  Tempo de processamento Menor

A — . S—
oo o

'
14,65

Calibre a duragdo do sinal (“Tempo de s . . ~
Faca a aquisicao do sinal clicando na opg¢ao
aquisicdo”) e o (“Tempo de processamento”).

“Capturar (F1)".
@ MODULOS ELASTICOS N | Freatia [AmpOpp [ F [T [ L[ P
1 506,710 0,000444
2 8537,126 0,000717
Modo de vibracdo: Flexional + torsional 3 9710,789 0,000485
4 | 9868362 | 0072028 | x
Flexional + torsional ¢/ Poisson estimada 5 18322 986 0,001385
Somente flexional 6 | 18404907 | 0,000421 x
Longitudinal 7 | 24035868 | 0,011216
8 28273119 0,000588
Na aba “MODULOS ELASTICOS” escolha o tipo
de analise a ser realizada. Selecione a(s) frequéncia(s).
@ AMORTECIMENTO RESULTADOS
AMORTECIMENTO-TF Passe para a aba de processamento dos resultados

bas d culo d (“Resultados”) e exporte os resultados através do
Passe para as abas de cdlculo do ~
P ) botdo “Exportar dados”.
amortecimento: “Amortecimento” e

“Amortecimento-TF”. Exportar dados

Salvar .. ~
| (F4) Mais informagdes em:

www.atcp.com.br
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Apéndice B - Calculo da incerteza pelo Software Sonelastic®

1.Corpos de prova no formato de barras retangulares

1.1 Calculo do Médulo de Young (Flexional):

E = 0.9465(mf?/b) (L3 /t3)T,
Onde:
E = Mddulo de Young (Pa)
m = Massa da barra
b
L

Largura da barra

Comprimento da barra

t = Espessura da barra

fr = Frequéncia fundamental para a barra em modo flexional (Hz)

T, = Fator de correcao

1.2 Calculo da incerteza para o Médulo de Young (Flexional):

o0~ s () + () + () (%) 6

1.3 Calculo do Médulo de Cisalhamento (Torsional):

_ ALmf?

G bt

[B/(1+A)]

Onde:

G = Mddulo de Cisalhamento dinamico (Pa)

L = Comprimento da barra

m = Massa da barra

f; = Frequéncia fundamental para a barra em modo torsional (Hz)
b

t = Espessura da barra

Largura da barra

B, A= Fatores de correcao
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1. 4 Calculo da incerteza para o Mddulo de Cisalhamento (Torsional):

2 2 2 2 2
o= s () + 62+ G ()
1.5 Calculo do Médulo de Young (Modo Longitudinal):

E = 16mf?[L/(nD?K)]
Onde:
E = Mddulo de Young (Pa)
m = Massa da barra
L = Comprimento da barra
f; = Frequéncia fundamental para a barra em modo longitudinal (Hz)
K= Fator de correcao
D = Diametro efetivo da barra:

D? =2(b%+ t?)/3

b = Largura da barra

t = Espessura da barra

1.6 Calculo da incerteza para o Médulo de Young (Longitudinal):

AF = 2E (AL)2 N (Am)2 N ( ) Aft)2 N (2 Ab)2 N (2 At)2 N 1 Apt\?
T 1,73205 |\ L m f b t 40 p

2. Corpos de prova no formato cilindrico

2.1 Calculo do Médulo de Young (Flexional):

E = 1.6067(L3/D*)(mf)T{
Onde:
E = Mddulo de Young (Pa)
L = Comprimento da barra
D = Didmetro do cilindro
m = Massa da barra
f = Frequéncia fundamental para a barra em modo flexional (Hz)

T, = Fator de corregdo
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2.2 Calculo da incerteza para o Médulo de Young (Flexional):

AE =28 (3AL)2+(4AD)2+(M)Z+ AN ERT
~ 1,73205 L D m fr 40 p

2.3 Calculo do Médulo de Cisalhamento (Torsional):
G = 16mf’[L/(mD?)]

Onde:

G = Mébdulo de Cisalhamento dindmico (Pa)

L = Comprimento da barra

m = Massa da barra

f; = Frequéncia fundamental para a barra em modo torsional (Hz)

2.4 Calculo da incerteza para o Modulo de Cisalhamento (Torsional) :

2 2 2 2
0= e |2+ (24 (28 + (:2)
2.5 Calculo do Médulo de Young (Longitudinal):

E = 16mf*[L/(nD?*K)]
Onde:
E = Mddulo de Young (Pa)
m = Massa da barra
L = Comprimento da barra
f; = Frequéncia fundamental para a barra em modo longitudinal (Hz)
K= Fator de correcao

D = Didmetro da barra
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2.6 Calculo da incerteza para o Moédulo de Young (Longitudinal):

AE = 2E (AL)2 N (Am)z N (2 Aft)2 N (2 AD)2 N 1 AT
T 1,73205 |\ L m f D 40 p

3. Corpos de prova no formato de discos

3.1 Calculo do Médulo de Young:

CeCdTnf2

hZ
t(1 = u?

Onde:

E = médulo elastico;

d = didmetro externo (mm);
t = espessura (mm);

h = didmetro interno (mm);

m = peso (g);
f = Frequéncia;
a = alpha;

B =beta;

Y = gamma;

0 = delta;

€ = épsilon;

w = 6mega;

W = psi;

U= mu.

Tabela 1: Valores das constantes para o disco

C;= 59.8713 (C; =67.758 C. = 0.0049

C, = 61.00 Cg =9.42 Cqy = 1273.24
C;=1.5 Cy =42.443 C,
Ce = 0.63 Co=-26.0 C.

12983.95

0.0049
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Tabela 2: Sequéncia de equacgdes para o disco

a = (5 t/d )?
B=(h/d)?
y=(Coa-Co)B

5= (Cs+ Cga’+y) B
e=0-0a(Cs+a/Cg)

w =B (e-Cy)
V=a(a-8)+ w+ C;
H=L|Jt/d'cc

3.2 Calculo da incerteza para o Modulo de Young:

2

- [ ) G )62

4. Calculo da incerteza no coeficiente de Poisson

=2 ) +(F)

5. Calculo da velocidade do som para o modo planar (Vp)

- 4G — E
? p(3-E/¢)
6.Calculo da incerteza para a velocidade do som no modo planar (Vp)

Ay = 2 (AE)Z N (AG)Z
P BAVE G

Calculo do Erro de Vp para os modos Flexionais e Longitudinais para Cilindros e barras

2V, A
V3 E

!
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7. Calculo da velocidade do som para o modo de cisalhamento (Vs)
G
Vs = >
8. Calculo da incerteza para a velocidade do som no modo de cisalhamento (Vs)

2V, AG

AV, =2
N \/§G

9. Calculo dos desvios através da interface auxiliar

‘E Preciséo do instrumento (mm) 0,050 <

Mediczio n® 1 (mm) 0,00
Medigzio n® 2 (mm) 0,00

Medicdo n® 3 (mm) 0,00 i

Média (mm) 0,00

Desvio padrdo (mm) 0,00

[ Cancelar ] [ Exportar

2 Z(Medida]ﬂ—Média)2
Desvio=1/ P~ + -2

3

Onde:
Desvio = Desvio padrdo;

P = precisdo do instrumento.
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Apéndice C — Detalhamento sobre os calculos do amortecimento

» Amortecimento (E-6)

- Refere-se ao fator de amortecimento ou “damping ratio” [1,2].
- E uma grandeza adimensional

- Corresponde a taxa de atenuacao da oscilacao.

- A informac&o entre parénteses “(E-6)” significa x10°®.

Considerando que a oscilagdo em questédo possa ser descrita pelo produto de uma cossendide
por uma exponencial decrescente, o damping ou “fator de amortecimento” corresponde ao
parametro ¢ da equacdao (A) [2]:

x(t) = Ay - e 59t - cos(wqt + @) (A)

Em que A, é a amplitude inicial de vibracao, ¢ € a fase inicial da vibracdo e wq € chamada de
frequéncia natural amortecida e € dada por:

wg = wo/1—=0% (B)

> Fator Q

- Refere-se ao fator de qualidade mecénico [1,2].
- E uma grandeza adimensional.
- Esta correlacionado com o consumo de energia por ciclo de oscilacéo.

O fator de qualidade Q é definido como 21t vezes a razdo entre a energia vibracional total e a
energia perdida a cada ciclo devido ao atrito por ciclo. O fator de qualidade Q esta
correlacionado com o damping ou “fator de amortecimento” pela equacéo (C) [1,2]:

=5 ©
> Tan (¢)

- Esta é uma notacgéo tipica da area de polimeros e possui as seguintes relagbes com o
damping e o fator de qualidade [3]:

Tan(¢) =5 (D)

Tan(e) =2¢  (E)

Esta notacdo é comum na area de polimeros e denota a relagéo entre a componente complexa
e real do modulo de elasticidade:

Tan(p) == (F)
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» S
Esta varidvel € um fator de ajuste do algoritmo do software que permite priorizar a regido de
maior ou menor amplitude do sinal. O ajuste deste parametro é relevante no caso de materiais
ndo-lineares onde o0 objetivo € justamente avaliar esta ndo-linearidade em funcdo do
decaimento da amplitude de vibracéo.

[1] SILVA, C.W. Vibration Damping, Control, and Design. Primeira edicdo, Taylor & Francis,
2007, 513 p.

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/Damping_ratio

[3] Russell Scott Garner. Method for Determination of Complex Moduli Associated with
Viscoelastic Material. Masters Theses, University of Tennessee, Knoxville, 5-2011.
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ANOTACOES:
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