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Procedimento de Ensaio de Equipamento Pendular pafansaios de Choque Charpy
de Materiais Metalicos de Acordo com a Norma de Reféncia EN ISO 148-2:2008

Resumo

O presente relatério apresenta um procedimentondaice de equipamento pendular
para ensaio de choque Charpy de materiais metatieoacordo com a norma de referéncia
EN ISO 148-2:2008, desenvolvido no Centro de Imsémtacéo Cientifica (CIC) do LNEC e
realizado pelo Laboratorio Central de Apoio Metgitd (LCAM).

Testing Procedure of Pendulum Equipment for Charpyimpact Test of Metallic
Materials According to the Reference Standard EN I® 148-2:2008

Abstract

This report presents a testing procedure of pemd@quipment for Charpy impact test
of metallic materials, according to the referen@mdard EN ISO 148-2:2008, developed at
LNEC’s Scientific Instrumentation Centre and penied by the Central Laboratory for
Metrological Support (LCAM).

Procédure d’Essai pour les Machines Mouton-Pendulé’Essai d'Impact Charpy pour
les Matériaux Métalliques Selon la Norme de Référee EN 1ISO 148-2:2008

Résumé
Ce rapport présente une procédure d'essai poundehines mouton-pendule d’essai
d'impact Charpy pour les matériaux métalliques, osella norme de référence

EN ISO 148:2008, développée au Centre d’Instruntiemtsscientifique (CIC) du LNEC et
réalisée par le Laboratoire Central de Soutien diégique (LCAM).
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PROCEDIMENTO DE ENSAIO DE EQUIPAMENTO PENDULAR
PARA ENSAIOS DE CHOQUE CHARPY DE MATERIAIS
METALICOS DE ACORDO COM A NORMA DE REFERENCIA
EN ISO 148-2:2008

1 INTRODUCAO

No ambito do processo “Desenvolvimento da Qualidaetrologica de
Instrumentacdo Cientifica Aplicada em EngenhariailCi o Nucleo de Qualidade
Metrologica (NQM) do Centro de Instrumentacao Gferat tem promovido, entre outros
estudos, a elaboracéo de procedimentos aplicdwaib@acdo de instrumentos de medigéo e

ao ensaio metrolégico de equipamentos laboratoriais

Esta atividade foi inicialmente orientada para #sfegdo das necessidades do
Laboratorio Central de Apoio Metrolégico (LCAM),sarido no NQM, dos laboratérios de
ensaio acreditados do LNEC e, ainda, de clientesreos ao LNEC. No entanto, a vocagéo
natural de servico transversal do NQM tem conduaidona crescente solicitacdo deste tipo
de atividade por parte de outros setores do LNE®) bomo, de entidades externas que
desenvolvem acdes fora do ambiente laboratorialuommomeadamente, realizando a

medicdo e monitorizagao de grandezas em ambieshistinml e em ensaios de campo.

No presente caso trata-se do ensaio metroldgicondeequipamento habitualmente
utilizado em contexto industrial, nomeadamentesetor da constru¢gao metalomecéanica. A
versao do procedimento de ensaio que foi desemaikisa dar cumprimento aos requisitos
gue se encontram descritos na norma de referéiis@ 148-2:2008. A rastreabilidade é
estabelecida com base em provetes metalicos déoetsachoque Charpy certificados,
utilizados como materiais de referéncia, e paddgeseferéncia do laboratério para medicao

das grandezas de interesse, designadamente, dim&issigeomeétricas e de forca.

Os procedimentos de calibracdo e ensaio metrolddgsenvolvidos no NQM séao,
regra geral, baseados em normas portuguesas aus@acia destas, em normas estrangeiras
ou internacionais. No presente caso, o LCAM dedgruoum procedimento baseado numa
norma de referéncia que visa assegurar 0 bom desdiminstrumental do equipamento em
ensaios de choque Charpy de materiais metalicasngwendo-se a identificacdo dos

materiais e padrdoes de referéncia apropriadoslegdsede método de ensaio adequado a
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avaliacdo do nivel de exatiddo da escala de medigdenergia absorvida e a descricdo

detalhada das etapas do procedimento de ensaio.

7

Num contexto mais amplo refira-se que o procedimente é objeto do presente
relatorio faz parte do acervo de mais de 80 procedios de calibracdo e de ensaio
metrolégico desenvolvidos pelo NQM, os quais coni@dicacfes pormenorizadas dos
diferentes aspetos que suportam os servicos possfalo LCAM constituindo uma parte
importante do Sistema de Gestdo (da Qualidade)e dietoratério, que se encontra
acreditado desde 1994.

A publicagéo deste tipo de documentos resulta d@ssedade de consolidacdo e
disseminacéo de conhecimento associado a introdigcéovos procedimentos (situacao que
ocorre neste caso), bem como da necessidade @ellugfio de revisdes periddicas dos
documentos previamente editados, ditada quer pelagio dos processos operativos e das

capacidades técnicas quer pela ado¢ao de requisiisexigentes.

Esta iniciativa serve também para divulgar infordwacelevante e atualizada, ainda
gue de uma forma reservada, aos clientes do LCAM,agsim poderao interpretar melhor
os resultados das calibracdes ou dos ensaios owtwd realizados e apresentados nos

certificados emitidos pelo LCAM.
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2 CONTEUDO DO RELATORIO

No Anexo do presente relatério € divulgado o Rioento E0420 (versdo 01)
designado por “Procedimento de Ensaio de Equipameendular para Ensaios de Choque
Charpy de Materiais Metdlicos”, elaborado com base norma de referéncia
EN ISO 148-2:2008. Este procedimento visa efetuasvaliagdo de um conjunto de
requisitos metrologicos que pretendem assegurarualidgde das medicbes neste

equipamento industrial de medicao.
O procedimento de ensaio é constituido por divessg8es que incluem:
* apreparacado do ensaio;
e ainspecao visual,
* 0 ensaio de determinagao de perdas de energiarpoy a

e 0 ensaio de determinacdo do nivel de exatiddo ddicéwe de energia

absorvida;
* 0s ensaios dimensionais e geométricos;
» 0 método de avaliacdo das incertezas de medicao;
* e 0 conteudo informativo do certificado de ensaio.

Com a exceg¢do dos ensaios dimensionais e geonseimge sdo executados nas
instalacBes laboratoriais do LCAM, a concretizadas restantes ensaios € efetuada pelo
LCAM nas instalag6es do cliente, com recurso a geslde referéncia do laboratério e
provetes certificados adquiridos a uma entidadepedtemte, rastreados a padrées primarios

das grandezas envolvidas.
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ANEXO 1

Procedimento de Ensaio E0420 (v. 01) — Equipamen®andular para Ensaios de

Choque Charpy de Materiais Metalicos
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Eguipamento pendular para ensaios de chogue Charpy de materiais metdlicos
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Eguipamento pendular para ensaios de chogue Charpy de materiais metdlicos

1 - AMBITO E EQUIPAMENTO DE REFERENCIA

O Laboratério Central de Apoio Metrolégico do LNEGCAM/LNEC) realiza o ensaio
metrolégico de equipamentos pendulares para ensioshoque Charpy de materiais
metdlicos, segundo o método indirecto de ensaio quensta na norma
EN ISO 148-2:2008 [1], pela qual é efectuada aiaya@b de conformidade do equipamento
face ao conjunto de requisitos ai exposto. O ensatroldgico descrito € limitado a
equipamentos do tipo industrial com péndulo cugstarde choque possua um raio nominal
de 2 mm, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Equipamento pendular industrial para aiosde choque Charpy de materiais metalicos.

Este documento descreve o0s principios, os métodos grocedimentos associados a
medicdo das grandezas que caracterizam 0 equipacheleinsaio em causa e asseguram a sua
adequacdao a utilizacéo pretendida.

Para realizar o ensaio referido, o LCAM/LNEC dispde seguinte material e
equipamento de referéncia:

» provetes metalicos de ensaio de choque Charpyicaitis de acordo com a norma
EN ISO 148-3:2008 [2] no que respeita ao valoraleréncia de energia absorvida e
aos requisitos dimensionais e geométricos;
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Eguipamento pendular para ensaios de chogue Charpy de materiais metdlicos

* maquina de medicdo por contacto de coordenadasnémndionais, rastreada a
padrées dimensionais e geométricos primarios;

e craveira digital, rastreada a padrées dimensi@raisarios;

» chave dinanométrica rastreada a padrdes priméeiésrca.

2 - PRINCIPIOS DE MEDICAO

O principio de medicao da energia absorvida poptowete metalico num ensaio de
choque Charpy é fundamentado na agéo graviticatgaeno péndulo do equipamento de
ensaio. A libertacdo do péndulo de uma altura ctdhepermite que a sua energia
potencial gravitica seja transformada em energiaticia que é absorvida pelo provete
colocado numa altura inferior, na qual a trajet@tapéndulo intersecta a posicdo do
provete. A medicdo do respectivo angulo de submgé&hdulo apdés o choque com o
provete permite determinar a energia potencialratna fractura do provete acrescida
das perdas por atrito (nos rolamentos e ponteireqildpamento e resisténcia do ar ao
deslocamento do péndulo), deformacéo e resposiandia do equipamento.

No que respeita as grandezas dimensionais e gecasets seu principio de medicéo
consiste na determinacdo de coordenadas num espadimensional e no
desenvolvimento matematico de elementos geométfiictms, circunferéncias, planos,
entre outros) em suporte computacional.

3 - METODOS DE ENSAIO

O método de ensaio adoptado corresponde ao métdaedto, conforme exposto
na norma EN ISO 148-2:2008 [1]. Este método recarrem conjunto de provetes
metalicos de ensaio Charpyide Figura 2) que obedecem um conjunto de requisitos
dimensionais, geométricos e energéticos definiéts morma EN 1ISO 148-3:2008 [2].

Figura 2 — Conjunto de provetes metdlicos de refei@para ensaio de choque Charpy.
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Eguipamento pendular para ensaios de chogue Charpy de materiais metdlicos

O conhecimento do valor de energia absorvida ptasegrovetes de referéncia
(dentro de um determinado nivel de confianca) perseja efectuada uma comparacao
entre os valores de referéncia dos provetes elogegdidos no equipamento de ensaio
de choque Charpy apds ensaio destrutivo dos podeteeferéncia, permitindo avaliar o
nivel de exatiddo da escala de medicao de endrgoaada.

O método de ensaio para determinacdo de perdasedgick por atrito consiste na
libertacdo do péndulo da sua posicao inicial deaiensom auséncia de qualquer
elemento impeditivo do seu deslocamento, nomeadameéa um provete de ensaio na
zona de choque. Este método apresenta duas varidatensaio que se destinam,
respectivamente, a determinacdo da perda de erpagiatrito no ponteiro e por efeito
conjunto de atrito nos rolamentos do eixo de ratad@ péndulo e resisténcia do ar ao
deslocamento do péndulo. A soma dos resultadoslacsbeém ambas as variantes de
ensaio permite expressar a perda total de enevgiatfito.

O método de ensaio para medicdo de grandezas damaiss e geométricas
associadas a aresta de choque e aos apoios ddepivmmseado na medicdo com
contacto de coordenadas num espaco tridimensigu, assegura a construcdo de
elementos geométricos em suporte computacionalia aonsequente medigao.

4 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO METROLOGICO

4.1 - Introducéo

Apresenta-se, em seguida, o procedimento paracensztrolégico de equipamentos
pendulares para ensaios de choque Charpy de nmtenatalicos, elaborado pelo
LCAM/LNEC visando o cumprimento dos requisitos nativos da EN ISO 148-2:2008 [1].

4.2 - Capacidade do LCAM/LNEC para realizar o ensai 0 metrolégico de
equipamentos pendulares para ensaios de choque Char py de materiais
metalicos

Quando solicitado para efetuar o ensaio metrolode@quipamentos pendulares para
ensaios de choque Charpy de materiais metalich€AM/LNEC avaliar4 a sua capacidade
para efetuar esta operacdo tendo em conta o tipguipamento (referéncia ou industrial), as

1 Note-se que as perdas de energia por efeito dend@fio e comportamento dindmico do equipamento nio
estdo incluidas neste ensaio.
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Eguipamento pendular para ensaios de chogue Charpy de materiais metdlicos

dimensdes do equipamento em causa, 0 raio do(Sjujpds) que o integram e as
mensurandas e o0s niveis de exatidao requeridos.

4.3 - Preparagéo do ensaio

Observar a superficie dos provetes de referénera particular, a zona do entalhe e
anotar eventuais danos como riscas superficiaigradacdo por efeito de oxidacdo ou
deformacdes permanentes.

Promover a remocdo da camada protetora de O6leouperficie dos provetes de
referéncia, em particular, na zona do entalhe, oarurso a papel absorvente. Em seguida,
submergir os provetes de referéncia num recipieate alcool durante, aproximadamente,
cinco minutos.

Concluida a fase de limpeza, a manipulacado dosfes\evera ser realizada com luvas
apropriadas diminuindo, deste modo, o risco deoséo. Em adicdo, o tempo compreendido
entre o fim da limpeza dos provetes e o iniciortka® devera ser o menor possivel.

Colocar os provetes de referéncia na sala lab@bhtende estad localizado o
equipamento de ensaio, pelo menos, trés horas datesalizar o ensaio. A temperatura da
sala laboratorial devera estar compreendida eBtP€ e 22 °C.

Efetuar a limpeza do equipamento a ensaiar inatup@&hdulo(s) de choque e apoios de
provete, utilizando um pano macio e alcool. Casoparacdo do equipamento o exija,
proceder as respectivas ligagbes de naturezaietgatnecanica ou hidraulica, pelo menos,
uma hora antes da execucao do ensaio.

Em caso de realizacdo de ensaio metrologico dimealse geométrico da(s) aresta(s)
de choque do(s) péndulo(s) ou dos apoios de prevetsala laboratorial do LCAM/LNEC,
efetuar as seguintes operacoes:

* Inicializar a aplicagcdo computacional associadpexrado da maquina de medicéo
por contacto de coordenadas tridimensionais. Hfetudeterminagcdo da posicao e
do valor do raio da ponteira (com base no valaeteréncia da esfera-padrao) para
as varias posi¢coes de medicdo, extensdes e peraaitdizar durante o ensaio.

* Colocar os componentes do equipamento penduladp@e apoios de provete) na
mesa-plano da maquina de medicdo por contacto alelemadas tridimensionais,

2 Salienta-se que, previamente a execucdo do easaatando-se de materiais de referéncia, os Eswde
ensaio devem estar sujeitos a condicionamento aéroompreendido entre 13 °C e 23 °C de modo arevita
alteracao de propriedades termo-mecéanicas.
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pelo menos, 12 horas antes de executar 0 ensamwieAtacdo destes elementos

devera ser adequada a movimentacao da cabeca d@imméd maquina de medicao
de coordenadas tridimensionais.

4.4 — Inspecao visual

Observar o0 aspecto do equipamento a ensaiar, dioupar, as superficies da aresta de
choque do péndulo e as faces e arestas dos amipykete ide Figuras 3 e 4) e anotar
eventuais sinais de desgaste, riscas superfiak@igradacao por efeito de oxidagcéo ou
deformacfes permanentes. No caso da realizacawspeccao visual revelar algum aspecto
comprometedor do cumprimento dos requisitos nowmogtiassociados aos componentes
referidos (aresta de choque do péndulo e apoipsadete), efetuar o seu ensaio dimensional
e geométrico nas instalagdes laboratoriais do LAAM/C. Os resultados obtidos permitirao
avaliar a sua conformidade relativamente aos rigsiisstabelecidos na norma vigente [1].

Figuras 3 e 4 — Aresta de choque do péndulo (aersigl e zona de apoio dos provetes (a direita).

Observar os elementos de ligacdo aparafusada mduestdo equipamento pendular a
sua fundacédo e avaliar a existéncia de folgas n@perto. Caso se conheca a especificacao
do fabricante relativamente ao momento de apersopdoafusos, proceder a sua verificagcao
com recurso a chave dinanomeétrica rastreada agmgrimarios de forca.

Constatar a inexisténcia de vibracdes de origerarexttransmitidas a fundacdo onde
esta instalado o equipamento pendular. Em casaidédaj posicionar recipiente com agua
sobre a estrutura do equipamento e observar semxiscilagdes significativas a superficie.
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4.5 — Ensaio metrolégico

O ensaio metrologico de equipamentos pendularassindis para ensaios de choque
Charpy de materiais metalicos consta dos seguimiseosn situ

A) Ensaio de determinacéo de perdas de energiatipiar,
B) Ensaio de determinagéo do nivel de exatiddoeftigho de energia absorvida.

Conforme referido na seccdo 4.4, as observacOdizadss na inspecao visual do
equipamento ou a substituicdo de elementos podeduir-se na necessidade de realizacao,
nas instalacdes laboratoriais do LCAM/LNEC, do enda dimensional e geométrico (C) dos
seguintes componentes:

C1) Aresta de choque do péndulo;
C2) Apoios de provetes.

A — Ensaio de determinagéo de perdas de energiagioto

a. Deslocar o péndulo de choque para a posicéo inidelensaio e assegurar a sua
fixacéo.

b. Medir trés vezes a distancia entre apoios do pedet forma a abranger as regides
inferior, média e superior dos apoios. Proceder\alecdo de conformidade do
valor médio obtido face a tolerancia estabelecidanorma de ensaio [1].

c. Efetuar o zero do equipamento (alinhamento do panteom a respectiva
marcacao) e libertar o péndulo de choque da sudcposinicial de ensaio, apds
confirmagéo visual de que nao existem elementosditipos ao seu deslocamento.
Anotar o valor do angulo de subida do péndulo oeidergia absorvida.

d. Repetir o ponto anterior ndo efectuando a reposgéagonteiro.

e. Repetir os pontos c. e d. trés vezes. Determinaratizes médios dos angulos de
subida ou de energia absorvida e calcular a perdadergia por atrito no ponteiro.

f. Sem efetuar a reposicdo do ponteiro, libertar odado da posicao inicial de ensaio
e iniciar a contagem de cinco oscilagbes complefas.iniciar a sexta oscilacao,
movimentar 0 ponteiro para a graduacdo da escalarrespondente a,
aproximadamente, 5 % do valor nominal de energi@mpaial gravitica do péndulo.
Anotar o valor do angulo de subida do péndulo oeergia absorvida e calcular a
perda de energia por atrito nos rolamentos e résista do ar.
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Eguipamento pendular para ensaios de chogue Charpy de materiais metdlicos

g. Determinar a perda total de energia por atrito nate a adicdo das perdas de
energias determinadas em e. e f.. O valor obtidd sensiderado conforme caso
seja inferior a 0,5 % do valor nominal de energa@gncial gravitica do péndulo.

B — Ensaio de determinacéo do nivel de exatidaordslicdo de energia absorvida

a. Efetuar a escolha dos niveis de energia absareigo nivel de exatiddo se pretende
determinar com base em provetes de referénBlavem ser escolhidos, no minimo,
dois niveis de energia absorvida compreendidos m@aag de medicdo do
equipamento, de preferéncia, proximos dos limiésrior e superior. Caso se opte
por escolher mais do que dois niveis de energiesedevem ser distribuidos de
forma aproximadamente uniforme pela gama de medogiopreendida entre 0s
limites inferior e superior.

b. Com recurso a provetes de referéncia, efetuansaio de choque Charpy de, no
minimo, cinco provetes por nivel de energia abslaréscolhido em a..

c. Para cada nivel de energia absorvida, determinar
cl) o valor médio de energia absorvida;

c2) o desvio sistematico, definido como o valmsallito da diferenca entre o valor
médio de energia absorvida e o valor de referédoia provetes ensaiados;

c3) a repetibilidade, definida como a diferencé&rerms valores maximo e minimo de
energia absorvida lida no equipamento.

d. Avaliar a conformidade dos valores obtidos deviesistematico e repetibilidade, de
acordo com as tolerancias expostas na horma dei@fisa

3 Em regra, os provetes de referéncia apresentatrogsizb-niveis de energia absorvida: baixo (1539 a);
médio (40 J a 99 J); elevado (100 J a 159 J); naléteado (160 J a 200 J).
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C — Ensaio dimensional e geométrico

C1- Aresta de choque do péndulo

a. Efetuar a construcdo de quatro planos representatiias superficies laterais da
aresta de choque do péndulo mediante a determindgdccoordenadas espaciais
de cinco pontos por cada plano;

b. Medir a largura, w, e 0 angula , da aresta de choque (vide Figura 5) e avaliar a
sua conformidade face as tolerancias estabelegidasorma de ensaio [1];

Figura 5 — Representacao esquematica das medicééstwar na aresta de choque [1].

c. Com base na medicdo de cinco pontos a meia-altabmesa aresta de choque,
definir uma circunferéncia e determinar o corresgente raio R (vide Figura 5);
avaliar a conformidade do valor dimensional obtigmdo em conta a tolerancia
exposta na norma de ensaio [1].

C2- Apoios de provetes

a. Efetuar a construcdo geométrica do raio de concomi@ R, (vide Figura seguinte),
usando a aplicacdo computacional, com base na igébnde uma circunferéncia
mediante a determinacao das coordenadas espacaisndo pontos a meia-altura,
obter o valor do raio da circunferéncia criada;

Re

Oc

Figura 6 — Representagéo esquematica dos elemdirt@nsionais e geométricos sujeitos a medi¢édo nos
apoios de provetes [1].
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b. Repetir a operacao descrita em a. para obter o deaconcordancia R

c. Proceder a construcdo geométrica dos planos repitasigos das superficies dos
apoios de provetes em analise (conforme expostoFigara 6) mediante a
determinacao das coordenadas espaciais de cinctopgor cada plano criado;

d. Determinar a interseccao dos planos de interessendéo ser possivel a medicéo
do angulod em ambos os apoios (vide Figura 6);

e. Avaliar a conformidade dos valores dimensionaiseengétricos obtidos face as
tolerancias estabelecidas na norma de ensaio [1].

4.6 — Determinacao da incerteza de medicéo

As incertezas de medicao expandidas apresentadasassociadas aos métodos, aos
operadores, aos padroes de medicdo e materiagdeténcia utilizados no ensaio sendo
declaradas para um intervalo de confianca de 98létlado de acordo com [3] e [4].

4.7 — Certificado de ensaio metrologico
Preencher o certificado de ensaio metrolégico dedaccom [5] referindo:
» aidentificacao e endereco do cliente;
* aidentificacdo do equipamento ensaiado;
* aidentificacdo dos materiais e equipamentos deréeicia utilizados;

* o0s dados complementares (data e local de ensaiodigies ambientais,
procedimento e norma adoptados);

* as observacdes da inspecc¢ao visual e observacdais,ge

* 0s valores que compde o quadro de resultados (gslde referéncia, valores
lidos, repetibilidade e desvio de calibrag&o);

» aconformidade ou ndo-conformidade com a normeaefleréncia [1];

* as incertezas de medicdo expandidas para um ifdterda confianca de
95 %.
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