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Caracterizaciao Metroldgica de Equipamentos Pendulares

utilizados em Ensaios de Choque Charpy de Materiais Plasticos
Resumo

Este estudo tem por objectivo a caracterizagdo metrologica de equipamentos pendulares
utilizados em ensaios de choque Charpy de materiais plasticos. O presente documento menciona o
enquadramento normativo associado a esta matéria sendo, também, efectuada uma breve descrigao
do ensaio de choque Charpy e, em particular, do equipamento pendular utilizado neste contexto. A
caracterizagdo metrologica realizada abrange diversos aspectos de natureza mecénica, dimensional
e geométrica assim como o instrumento de medi¢do de deslocamento angular integrante do

equipamento em estudo.

Metrological Characterisation of Pendulum Equipments

used for Charpy Impact Tests of Plastic Materials
Abstract

The aim of this study is to perform the metrological characterization of pendulum equipments
used for Charpy impact tests of plastic materials. The present document mentions the normative
framework associated with this issue and also performs a short description of the Charpy impact
test, focusing on the pendulum equipment used. The performed metrological characterization
includes the study of several mechanical, dimensional and geometrical characteristics and also the
characterisation of the angular displacement measurement instrument incorporated in the studied

equipment.

Caractérisation Métrologique des Equipements Pendulaires

utilisés dans les Essais de Choc Charpy sur Matériaux Plastiques

Résumé

L' objectif de cette étude est la caractérisation métrologique des équipements pendulaires
utilisés dans les essais de choc Charpy sur matériaux plastiques. Le présent document décrit
I'encadrement normatif associé a cette maticre et fait, aussi, une bréve description de 1'essai de choc
Charpy, en particulier, de 1'équipement pendulaire utilis¢ dans ce contexte. La caractérisation
métrologique réalisée couvre des aspects mécaniques, dimensionnelles et géométriques et aussi la
caractérisation métrologique de l'instrument de mesure de déplacement angulaire inclus dans

'équipement étudié.
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1 INTRODUGAO

No contexto da medicdo ¢ observada uma inevitavel dispersdo de valores associada a
obtencdo da estimativa de uma grandeza — a incerteza de medi¢cdo — que apresenta contribuigdes que
podem ser atribuidas ao método de medi¢ao e ao operador (caso este possua um papel determinante
na realizacdo da medicao) mas, também, ao proprio instrumento de medi¢do utilizado para esse

efeito.

Frequentemente, a contribuicdo da instrumentacdo constitui a parcela determinante para a
qualidade das medicdes efectuadas. Deste modo, ¢ recomendavel proceder a uma avaliagdo prévia
da adequagdo do instrumento de medi¢do face ao nivel de exactiddo requerido para a medicao que
se pretende efectuar. Esta avaliacdo deve ser baseada na identificagdo dos factores de influéncia
intrinsecos ao proprio instrumento de medicado que afectam o resultado da medi¢do e na sua

quantificagdo pela via probabilistica.

No Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), a elaboracdo de estudos visando a
caracterizagdo metrologica de instrumentos de medicao constitui uma actividade desenvolvida pelo
Nucleo de Qualidade Metroldgica (NQM) do Centro de Instrumentagdo Cientifica (CIC) possuindo,
este sector, meios humanos e materiais que permitem dar resposta a algumas das solicitagdes
efectuadas neste ambito. O presente estudo resultou de uma solicitagdo do Laboratério de Ensaios
de Materiais Organicos para a Constru¢do (LEMOC), inserido no Nucleo de Materiais Organicos do
Departamento de Materiais do LNEC, visando promover a caracterizagdo metrologica de

equipamentos pendulares utilizados em ensaios de choque Charpy de materiais plasticos.

Para além de permitir a divulgagdo de conhecimento cientifico considerado relevante e
comum a diversas areas de actividade do LNEC, o presente relatorio constitui um elemento de
apoio a avaliacao de incertezas de medigdo associadas a realizagdo de um ensaio de choque Charpy
de materiais plasticos, actividade laboratorial para a qual o LEMOC se encontra acreditado no
ambito do Sistema Portugués da Qualidade. Salienta-se que, a sua tradugdo pratica, efectuada pelo
Laboratorio Central de Apoio Metrolégico (LCAM) do LNEC, se encontra pormenorizadamente
descrita num procedimento de ensaio metroldgico desenvolvido especificamente para suporte da

actividade experimental [1].

No que respeita ao seu contetido, no capitulo 2 deste relatério ¢ efectuada uma breve
descri¢ao do ensaio de choque Charpy, nomeadamente, o seu enquadramento normativo, os seus

objectivos e a descricdo do equipamento pendular utilizado. Por sua vez, o capitulo 3 ¢ dedicado a

LNEC — Proc. 1104/552/00872 1



caracterizagdo metrologica propriamente dita, com particular incidéncia nas caracteristicas de
natureza mecanica, dimensional, geométrica e no instrumento de medi¢do de deslocamento angular
enquanto componente do equipamento pendular. Por ultimo, no capitulo 4 sdo apresentadas as

consideragdes finais associadas a realizacao do presente estudo.
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2 ENSAIO DE CHOQUE CHARPY DE MATERIAIS PLASTICOS
2.1 Enquadramento normativo

O ensaio de choque Charpy de materiais plasticos possui um enquadramento normativo que
abrange quer a realizacdo do ensaio, quer os aspectos relacionados com o ensaio metrologico do
equipamento pendular utilizado nesse contexto experimental. Com efeito, ¢ possivel assegurar uma
uniformizagdo da metodologia de ensaio e do equipamento pendular associado, o que se traduz

numa melhoria significativa da reprodutibilidade do ensaio de choque supracitado.

No que respeita a realizacdo do ensaio, 0 LEMOC segue as recomendagdes descritas na
norma EN ISO 179-1:2000 [2] intitulada “Plastics. Determination of Charpy impact properties.
Part 1:Non-instrumented impact test”. Para além dos aspectos relacionados com a terminologia e
defini¢cdes aplicadveis no contexto do ensaio, esta norma define o principio, o método e o
procedimento de ensaio a adoptar incluindo, também, indicagdes relativas a preparacdo e ao
condicionamento ambiental dos provetes a ensaiar. Em matéria de ensaio metroldgico do
equipamento pendular utilizado, este documento normativo menciona a consulta da norma
EN ISO 13802:2006 [3] intitulada “Plastics. Verification of pendulum impact-testing

machines — Charpy, Izod and tensile impact-testing.”.

Esta norma define, ainda, o conjunto de requisitos de natureza mecénica, dimensional e
geométrica que o equipamento pendular deverd cumprir de forma a que a sua utilizacdo, no ambito
do ensaio de choque Charpy de materiais plasticos, seja considerada valida. Com efeito, sdao
enumeradas as diversas caracteristicas intrinsecas do equipamento consideradas essenciais para a

correcta avaliacdo da sua adequagao ao ensaio pretendido.

A caracterizacao metroldgica descrita no presente relatdrio resulta de uma analise critica dos
elementos mencionados em [3] visando estabelecer quais os requisitos metroldgicos que devem ser
avaliados neste ensaio. Com efeito, ambas as normas [2] e [3] mencionam, implicitamente, a
existéncia de requisitos aplicaveis num contexto de dimensionamento e producdao e outros que
requerem uma avaliacdo periddica. Na auséncia de informagdo normativa explicita sobre esta
matéria, o presente estudo pretende clarificar quais os requisitos que podem ser razoavelmente
atribuidos a entidade responsavel pelo ensaio metrologico do equipamento em estudo e,
consequentemente, promover a sua avaliacdo de modo que a entidade laboratorial requisitante o

possa considerar apto ao servigo.
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2.2 Objectivos do ensaio

O ensaio de choque Charpy tem por objectivo a determinagdo da energia absorvida por um
provete (representativo de um material plastico) durante o seu processo de fractura em resultado da
aplicacdo de uma carga de choque. As estimativas obtidas permitem conhecer a resisténcia do
material plastico ensaiado a este tipo de solicitagdes tendo em conta a influéncia de diversas
variaveis como a temperatura, a composicao quimica, a microestrutura, o processo de fabrico e os

tratamentos fisico-quimicos a que eventualmente foi submetido.

Com o objectivo de facilitar o processo de fractura durante a realizagdo do referido ensaio, o
provete possui, regra geral, um entalhe localizado na face oposta a face na qual ¢ aplicada a
solicitagdo de choque. Note-se que, todos os aspectos dimensionais e geométricos associados ao
provete, incluindo o proprio entalhe, se encontram definidos na norma de ensaio aplicavel [2] dado

constituirem variaveis de influéncia dos resultados obtidos.

A realizagdo do ensaio de choque Charpy decorre num equipamento dedicado que permite a
libertagdo de um péndulo (conforme representado na figura 1) o qual, por ac¢do gravitica, efectua
um movimento de rotacdo descendente intersectando o provete de ensaio numa posi¢do conhecida
(regra geral, correspondente a posicao vertical de repouso do péndulo) originando, desta forma, o
choque pretendido e a consequente fractura do provete. O equipamento utilizado incorpora um

instrumento de medi¢do de deslocamento angular que permite estimar o angulo inicial, &, , e o

angulo maximo de subida do péndulo apds o choque com o provete, &'y

Figura 1: Representacdo esquematica do movimento de rotacdo do péndulo de choque.
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A mensuranda de interesse do ensaio — a energia absorvida, /¥ — ¢ obtida por via indirecta

mediante o seguinte modelo matematico

W=M_(cosaxy—cosx,)—W.—W,—Wg | (1)

onde My corresponde a0 momento de rotacdo associado ao péndulo, Wr representa a variagdo de
energia resultante do atrito no instrumento de medi¢cdo de deslocamento angular, nos rolamentos do
eixo de rotacdo e no deslocamento do péndulo no ar, Wy € a variacdo de energia por deformacao
elastica do péndulo e dos apoios do provete durante o choque e Ws corresponde a variagdo de
energia de origem dindmica que, regra geral e em conjunto com Wp, sdo consideradas desprezaveis
face a variagao de energia por atrito, W, responsavel pelo amortecimento do movimento oscilatorio

do péndulo.

2.3 Descrigcao do equipamento pendular

No conjunto diversificado de equipamentos pendulares dedicados a realizagdo de ensaios de

choque Charpy de materiais plésticos, identificam-se como principais componentes (vide figura 2):

+ estrutura de apoio, que inclui

+ instrumento de medicao de

deslocamento angular;
+ mecanismo de libertagdao do péndulo;
+ cixo de rotacao;
+ rolamentos do eixo de rotagao;
¢ travao;

+ péndulo, constituido por

+ haste;

Legenda:

+ martelo e aresta de choque; 1-estrutura de apoio;

2-painel de parametrizagao;

3-eixo de rotagdo;

4- mecanismo de libertagdo do péndulo;
. . 5-péndulo;

+ bigorna ou apoios de provete. 6-apoios de provete.

& massas adicionais.

Figura 2: Exemplo de equipamento pendular.

Por vezes, este tipo de equipamento pode ser adaptado a realizacdo de outros tipos de ensaios
de choque, nomeadamente, o ensaio de choque Izod ou o ensaio de trac¢ao-choque, mediante a

utilizacao dos acessorios adequados a esse efeito.
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3 CARACTERIZAGAO METROLOGICA DE EQUIPAMENTOS PENDULARES
3.1 Introducao

De acordo com [4], a caracterizagdo metrologica é essencial para a avaliagdo da adequagdo
de cada instrumento para efectuar medigoes dentro de determinada gama, com uma exactiddo
conhecida, obtendo um valor da mensuranda e a estimativa da sua inexactiddo. Esta caracterizagao
metrologica permite identificar as grandezas de influéncia associadas a um determinado
instrumento de medicdo que traduzem o inevitavel afastamento em relagdo ao seu modelo

conceptual ideal.

As seccoes seguintes sao dedicadas a descri¢do da caracterizagdo metrologica efectuada para
o equipamento pendular utilizado no ensaio de choque Charpy de materiais plasticos, reflectindo a
sua concretizagdo real imperfeita com base em caracteristicas proprias de natureza mecanica,
dimensional, geométrica ou, ainda, no proprio instrumento de medigdo de deslocamento angular

que engloba.

3.2 Caracterizagao metrolégica mecanica

Numa perspectiva conceptual, o péndulo de choque do equipamento em estudo pode ser
descrito como um péndulo simples constituido por uma particula de massa equivalente a do péndulo
de choque, conectada a um ponto de rotagdo por um fio de comprimento L, com massa nula.
Qualquer afastamento da particula em relacdo a sua posi¢do vertical de repouso e consequente
libertagdo origina, por acgdo gravitica, um movimento harmoénico simples caracterizado por um

periodo de oscilagdo, T, dado pela expressado [5] (vide Anexo 1)

'L
T,=2my—=L , 2)
g

onde g ¢ a estimativa da aceleragdo gravitica local. Note-se que esta expressdo apenas ¢ valida para

movimentos harmoénicos simples de pequena amplitude.

A determinagdo experimental do periodo de oscilacio do péndulo permite caracterizar o
equipamento em estudo na medida em que torna possivel estimar o comprimento do péndulo
(ideal), permitindo a sua posterior comparagdo com o comprimento de choque (real), L;, definido
como a distancia entre o eixo de rotagdo do equipamento e o ponto da aresta do martelo onde ocorre

o choque com o centro da face do provete ensaiado.

De acordo com [3], a adequag¢do do péndulo ao ensaio proposto estd assegurada caso a

estimativa do comprimento de choque L;, obtida por via directa (vide figura 3), esteja compreendida
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no intervalo 0,99-L <L, <1,01-L,

Figura 3: Medi¢do do comprimento de choque do péndulo usando a maquina de medigdo por coordenadas 3D.

O método de ensaio indicado em [3] consiste na determinacao do tempo, 7, que o pé€ndulo de
choque demora a efectuar n oscilagdes consecutivas, por accdo gravitica, apds a sua libertacdo de
um angulo inicial reduzido (aproximadamente, 5°) relativamente a sua posicao vertical de repouso.

O periodo de oscilagdao do péndulo ¢ dado pela seguinte expressao:
Ty=—". (3)

Com base na estimativa de 7, obtida pela expressdo anterior e tendo em conta o modelo

matematico (2), o comprimento do péndulo (ideal) ¢ obtido mediante

=N

-T
L=%
P4

(4)

LS}

Neste contexto importa referir que, a velocidade de choque do péndulo corresponde, também,
a uma caracteristica metrologica relevante para o ensaio realizado estando a sua determinagdo
experimental contemplada, segundo [3], no ensaio metrologico do equipamento pendular. Esta
grandeza dinamica traduz a variagdo da energia cinética atribuida ao péndulo durante o seu

movimento a partir da sua posi¢ao inicial (em que a sua ¢ velocidade nula) até a posicao de choque.

Em condi¢des ideais, esta variagdo de energia cinética iguala a variagdo da energia potencial
gravitica do péndulo que corresponde, na pratica, a quantidade maxima de energia disponivel que o
provete pode absorver durante um ensaio de choque. Na generalidade dos equipamentos pendulares,
o choque ocorre na posi¢do vertical do péndulo em repouso na qual a velocidade do péndulo ¢

maxima durante a realiza¢do do ensaio. Neste caso, a velocidade de choque pode ser escrita como
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vi=v2g L (1—cose,) , (5)

conforme exposto em [5] (vide Anexo 1). Com base na estimativa obtida em (5), o julgamento da
adequagdo do péndulo ao ensaio pretendido consiste na avaliagdo do cumprimento das tolerancias
citadas na norma vigente (vide tabela 2, pagina 7 de [3]), de acordo com a respectiva energia

potencial gravitica nominal associada ao péndulo.

Apobs a caracterizacdo metroldogica da componente energética cinemadtica associada ao
péndulo importa, também, determinar o afastamento da sua componente de energia potencial

gravitica em relagcdo ao seu modelo conceptual nominal, conforme previsto em [3].

O método de ensaio previsto para a determinacao desta caracteristica metrologica consiste na
medicdo do momento de rotacdo, M, do péndulo de choque numa posicao horizontal (situada,
aproximadamente, a 90° relativamente a sua posi¢do de repouso) e na medicdo do angulo
inicial &, . A determinagdo do momento de rotagdo referido é efectuada, indirectamente,
mediante a medicdo da forca vertical, Fj, exercida sobre o péndulo na posicdo horizontal e na

medi¢do da respectiva distancia, Ly, entre o seu ponto de aplicagdo e o eixo de rotagdo, ou seja,
M,=F, L, , (6)

conforme ilustrado nas figuras 4 e 5.

Célula de carga

Figuras 4 e 5: Representacdo esquematica e experimental da determinagdo do momento de rotagao do péndulo.
Nestas condicdes, a energia potencial gravitica do péndulo ¢ obtida mediante
E=M, (l—-cosqx,) |, (7)

sendo esta expressao valida apenas para equipamentos pendulares com angulos de choque iguais a
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zero (o choque ocorre na posi¢do vertical do péndulo em repouso). Segundo [3], o péndulo ¢
considerado adequado para utilizagdo no ambito do ensaio de choque Charpy, caso a estimativa
obtida em (7) esteja compreendida no intervalo + 1 % do valor nominal de energia potencial

gravitica.

As irreversibilidades associadas a utilizagdo do equipamento pendular durante a realizagdo do
ensaio de choque Charpy (ou seja, ao processo de transferéncia de energia potencial gravitica do
péndulo para energia cinética e posteriormente para energia absorvida pelo provete) constituem

caracteristicas com uma influéncia significativa na mensuranda de interesse, destacando-se:
e as irreversibilidades de origem dinamica;
e as irreversibilidades por atrito;
e as irreversibilidades por deformacao eléstica.

No primeiro caso citado, as irreversibilidades sdo originadas pela solicitacdo dindmica que o
péndulo exerce sobre a estrutura de apoio constituinte do equipamento pendular. Neste ambito, a
massa do péndulo e da estrutura de apoio, bem como, a rigidez associada ao equipamento pendular
na sua totalidade, constituem importantes caracteristicas metrologicas de natureza mecanica com

implicagdes na energia cinética e potencial gravitica associada ao equipamento em estudo.

Na opinido dos autores do presente documento, a quantificacdo das caracteristicas
metroldgicas supracitadas ndo deve ser incluida na realizagdo do ensaio metrologico do
equipamento pendular visto se tratarem de grandezas que permanecem aproximadamente constantes
ao longo do tempo, exceptuando as situagdes em que o equipamento em causa sofra alguma
alteracdo profunda na sua constitui¢do. Com efeito, cabe ao fabricante do equipamento avaliar a sua
adequag¢do ao ensaio pretendido, com base nos requisitos normativos exigidos em [3]

(vide Anexo 2) para as caracteristicas metroldgicas referidas nesta secgao.

Por sua vez, as irreversibilidades por atrito tém por origem o instrumento de medicdo de
deslocamento angular, os rolamentos do eixo de rotacdo e o deslocamento do péndulo no ar,
constituindo caracteristicas metrologicas do equipamento pendular utilizado cuja quantificacao
permite efectuar a correccdo sistematica da estimativa da mensuranda de interesse — a energia

absorvida — ap0s a realiza¢do de um ensaio de choque.

A norma vigente [3] para o ensaio metrologico do equipamento em estudo prevé a
determinagdo experimental da variacdo de energia por atrito referida anteriormente incidindo, em

particular, nos equipamentos pendulares com instrumentos de medi¢do de deslocamento angular
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analogicos. Actualmente, a maioria dos equipamentos pendulares utilizados incorpora transdutores
de deslocamento angular digitais cuja varia¢do de energia por atrito ¢, regra geral, desprezavel face
as restantes contribuigdes do atrito existente nos rolamentos do eixo de rotagdo ou do deslocamento

do péndulo no ar.

Neste ambito e na auséncia de indicagdes normativas para este tipo de equipamentos, ¢
recomendado como método de ensaio a libertagdo do péndulo da sua posi¢ao inicial com auséncia
de qualquer elemento impeditivo do seu deslocamento, nomeadamente, provete de ensaio na zona
de choque. Nesta situagdo, o valor de energia absorvida indicada pela cadeia de medicdo do
equipamento pendular pode ser razoavelmente atribuido a variagdo de energia por atrito citada

anteriormente, considerando desprezaveis as irreversibilidades de origem dinamica.

Independentemente do tipo de equipamento pendular em questdo, a norma de ensaio
metrologico vigente estabelece os valores maximos de variacdao de energia por atrito permitidos, de
acordo com a energia potencial gravitica nominal associada ao péndulo utilizado (vide tabela 2,

pagina 7 de [3]).

As irreversibilidades por deformacao elastica resultam da aplica¢do da carga de choque sobre
o provete ensaiado o qual, durante o consequente processo de fractura, exerce forcas de reacgao
sobre os restantes elementos intervenientes — o péndulo e os apoios de provete — originando a sua
deformagdo elastica. Comparativamente com a magnitude das restantes irreversibilidades citadas,
esta contribui¢do ¢ considerada desprezavel, motivo pelo qual a sua caracterizagdo metrologica nao

esta contemplada em [3].

3.3 Caracterizagao metrolégica dimensional e geométrica

As caracteristicas metrologicas apresentadas nas sec¢des seguintes devem ser quantificadas
com recurso aos métodos de ensaio e aos instrumentos de medicao previstos em [3], sendo
efectuada a avaliagao da adequacdo do equipamento pendular ao ensaio pretendido com base nos
intervalos de tolerancia das estimativas referidos na norma vigente (vide, em particular, as tabelas 3

e 6 de [3]).

3.3.1 Equipamento pendular

Num contexto dimensional e geométrico, o equipamento pendular revela um afastamento
relativamente ao seu modelo conceptual, cuja caracterizagdo permite determinar a sua adequagao ao

ensaio pretendido, envolvendo a quantificacao das seguintes grandezas (vide figuras 6 a 9):
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e paralelismo, p,, entre o eixo longitudinal do provete e um plano de referéncia;
e paralelismo, p,, entre o eixo de rotacdo do péndulo e um plano de referéncia;
e folga radial e axial dos rolamentos do eixo de rotacdo do péndulo;

e distancia, D, entre a aresta de choque e o centro de gravidade do martelo;

e distancia, D, do plano médio entre apoios de provete relativamente a aresta de choque.

(

Apoio Apoio

Eixo longitudinal
do provete

Nl [Provele _._i.._ ——— L Péndulo de
| choque
| —
) ; Dy o
Plano de referéncia | P - i‘
\ | I
- !
. t
I I
! I
: Plano médio entre apoios
i Eixo de rotagdo /
i

0 | e

[y

Aresta do péndulo de choque

Plano de
referéncia

T Apoio Apoio

Da » ‘
Figuras 6, 7, 8 e 9: Grandezas dimensionais e geométricas de caracterizagdo do equipamento pendular.

A caracteriza¢do metrologica dimensional e geométrica do equipamento pendular, mediante a
determinagdo dos paralelismos referidos anteriormente, tem por pressuposto a existéncia de planos
de referéncia certificados por parte do fabricante. Note-se que, na sua auséncia, a adopgao de outras
superficies do equipamento como representativas de um plano de referéncia pode conduzir a

obtencao de resultados que se afastam significativamente das respectivas tolerancias normativas.

Salienta-se que, a determinacdo experimental da folga axial e radial dos rolamentos do eixo
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de rotacdo do péndulo estd dependente do acesso a estes elementos constituintes do equipamento
pendular. Em caso de impossibilidade de acesso, ¢ considerado que o fabricante do equipamento
tem a responsabilidade de assegurar a sua conformidade decorrente do respectivo processo de

montagem.

Destaca-se, também, como caracteristica dimensional, a distdncia D, entendendo-se que esta
depende do tipo de apoios de provete incorporado no equipamento pendular. Caso se tratem de
apoios ajustaveis, isto €, existindo a possibilidade de variar a distancia entre apoios de provete nos
diversos ensaios de choque realizados, a determinag@o desta caracteristica metrologica ndo deve ser
incluida no ensaio metrologico do equipamento em estudo. Com efeito, qualquer alteragao posterior
decorrente da sua utilizagdo no contexto experimental pode conduzir a existéncia de diferencas
significativas entre as estimativa obtidas, respectivamente, no ensaio metroldgico do equipamento e
num ensaio corrente de choque. Neste caso, ¢ recomendavel incorporar no respectivo procedimento
de ensaio de choque Charpy a medi¢do prévia da distancia D, e consequente avaliacdo de

conformidade de acordo com o estipulado em [3].

3.3.2 Péndulo de choque

No que respeita ao péndulo de choque (vide figura 10), as caracteristicas metroldgicas
dimensionais e geométricas mais relevantes no contexto do ensaio de choque Charpy sdo o raio de

curvatura, R,, e o angulo de abertura, 8,, cuja ilustracdo esquematica consta na figura 11.

Figuras 10 e 11: Aresta do péndulo de choque (a esquerda) e respectiva representagdo esquematica (a direita).

A inclusdo destes elementos dimensionais e geométricos no ensaio metroldgico do
equipamento pendular permite constatar a existéncia de deformacdes plésticas significativas na

aresta do péndulo de choque em virtude dos choques promovidos com a realizagdo dos ensaios.
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3.3.3 Apoios de provetes

No caso dos apoios de provetes constituintes do equipamento pendular em estudo
enumeram-se, em seguida, as caracteristicas metrologicas dimensionais e geométricas mais

relevantes neste contexto e que constam nas figuras 12 a 14:
e raio de curvatura, R;;
e angulo 6;
e angulo 6;;
e angulo 6s;
e angulo de perpendicularidade, £;

e distancia entre o plano de simetria dos apoios e 0 mecanismo auxiliar de alinhamento.

04, a

Provete

0321

Apoio Apoio

Raa Rab

|
I
|
; :
e A (. VL
|
I
I
I
I
I

05 a 02 Apoio

|
|
- | -
Apoio - Apoio
|
|
|

Linha de marcagdo
Figuras 12, 13 e 14: Representagdes esquematicas dos apoios de provete e respectivas caracteristicas metrologicas.

Do conjunto de grandezas citadas destaca-se o angulo de perpendicularidade, S, cujo método
de ensaio descrito na norma vigente [3] prevé a marcacdo da aresta de choque na superficie de um
provete. Com efeito, na realizagdo do ensaio metrolégico ¢ efectuado o revestimento da superficie
de um provete normalizado com papel branco e, no caso da aresta de choque, o revestimento ¢
realizado com papel quimico, permitindo que a face contendo a substdncia de marcagdo fique

voltada para o exterior da aresta. A marcacao ¢ efectuada afastando ligeiramente o péndulo da sua
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posicao de repouso promovendo, em seguida, a sua libertacdo e consequente choque com o provete

sem provocar a sua fractura.

Frequentemente, os apoios do equipamento pendular possuem um mecanismo que visa a
materializacdo do plano de simetria entre apoios permitindo, deste modo, o correcto posicionamento
do provete ensaio, em particular, o alinhamento do entalhe do provete com o referido plano de
simetria. A inevitavel imperfeicdo na materializacdo do plano de simetria constitui uma

caracteristica metroldgica que importa avaliar.

Para tal, ¢ necessario determinar o respectivo ponto médio entre apoios e proceder a medicao
da sua distancia a0 mecanismo auxiliar de alinhamento. A posterior avaliagdo da sua adequacao tem
em conta as tolerancias referidas em [3]. No entanto, considera-se que esta caracterizagdo s6 deve
ser incluida no ensaio metrologico de equipamentos com apoios de provetes ndo-ajustaveis,

conforme justificado anteriormente em 3.3.1.

3.4 Caracterizagao metrolégica do instrumento de medigcdo de deslocamento

angular

O equipamento pendular possui um instrumento de medi¢do de deslocamento angular
(analodgico ou digital), associado ao movimento do péndulo de choque, que permite a determinacao
das estimativas do angulo inicial de libertagao do péndulo e do angulo de subida apos o choque com

o provete em ensaio, grandezas fundamentais no contexto do ensaio de choque Charpy.

Neste tipo de instrumentos de medicdo, a resolugdo corresponde, frequentemente, a
caracteristica metroldgica dominante sendo relevante salientar, também, os erros de paralaxe, a
espessura e o atrito do ponteiro, no caso de instrumentos analogicos, e a estabilidade no caso de

instrumentos digitais.

De acordo com [3], o ensaio metrolégico do equipamento pendular deve incluir a calibragao
do instrumento de medicdo de deslocamento angular o que torna possivel avaliar o nivel de
exactiddo da indicagdo da cadeia de medicao e a respectiva fiabilidade no desempenho das suas
fungdes enquanto elemento constituinte do equipamento pendular. Adicionalmente, ¢ assegurada a
sua ligacdo a cadeia de rastreabilidade do LNEC e, consequentemente, a sua integragdo no Sistema

Internacional (SI) no dominio do Comprimento.

De referir ainda que, segundo [3], a calibracdo efectuada deve conter pelo menos cinco
patamares correspondendo, aproximadamente, a 10 %, 20 %, 30 %, 50 % e 70 % da gama de

medi¢do do instrumento ensaiado.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo apresenta a caracterizagdo metroldgica de equipamentos pendulares
utilizados em ensaios de choque Charpy de materiais plasticos visando a correcta avaliacdo da sua

adequagdo ao ensaio pretendido.

No presente documento sdo enumeradas as caracteristicas metroldgicas mais relevantes neste
tipo de equipamentos de ensaio tendo em conta o contexto normativo aplicavel e a sua

concretizagao pratica mediante a realizacdo de ensaio metrologico dedicado.

A caracterizagdo efectuada abrange aspectos de natureza mecanica, dimensional, geométrica
e, ainda, o instrumento de medicdo de deslocamento angular, os quais contribuem de forma
significativa para o nivel de exactidao atribuido a mensuranda de interesse num ensaio de choque

Charpy: a energia absorvida.

A realizagdo de estudos de caracterizagdo metrologica no NQM, em resultado de solicitagdes
de outros sectores do LNEC, evidéncia uma crescente motivacdo para a garantia da qualidade
metrologica dos equipamentos de ensaio e instrumentos de medi¢ao utilizados nas actividades
laboratoriais que efectuam, em particular, no contexto do Sistema Portugués da Qualidade.
Adicionalmente, este tipo de estudos constitui um importante elemento bibliografico de apoio a
definicdo de métodos e procedimentos adoptados pelo LCAM/LNEC, no ambito da sua actividade

de calibragdo e ensaio metrologico de instrumentacao cientifica com aplicacao na Engenharia Civil.
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ANEXO 1 - RELAGOES CINEMATICAS E ENERGETICAS ASSOCIADAS AO
MOVIMENTO DE UM PENDULO

O movimento harmoénico simples de um péndulo constituido por uma particula de massa m e
um fio de comprimento L, (com massa nula e garantindo a conexdao a um ponto de rotacdo O),
resulta do afastamento da particula desde a sua posicdo vertical de repouso até a posicao B,
correspondente ao angulo &, , e da sua consequente libertagdo originando, deste modo, um

movimento oscilatorio entre a posi¢do B e a posicao B', conforme ilustrado na figura Al.

()]

|

VA A A A avd VAV ey ayd

Figura A1: Representacdo esquematica do movimento oscilatério de um péndulo.

Nestas condigdes, a forca resultante, £, , originada pelo peso da particula e pela forga de

reaccao do fio, corresponde a

F=—-mgsnx | (A1)
onde g ¢ a aceleragdo gravitica local.
Pela segunda Lei de Newton ¢ possivel escrever
d« .
m-Ly——==—m-g-sinx , (A2)
dt
ou seja,
X, 2 a0 (A3)
df L, '

No caso de oscilagdes de reduzida amplitude, é possivel considerar que sinx~« pelo que a

expressdo anterior passa a ser escrita como
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=0 (A4)

Esta equacao diferencial em ordem a o« possui como solucao analitica uma expressao do tipo
x=x, sin(w-t+¢p) | (A5)

que define o movimento harmoénico simples da particula com amplitude maxima do movimento

oscilatorio, &, ,em relagdo a origem, fase inicial ¢ e frequéncia angular w igual a

w:Ji . (A6)

L
L (A7)

Deste modo, conhecida a estimativa do periodo de oscilagdo do péndulo, a expressdo apresentada

permite determinar o comprimento do péndulo mediante

= N

T
L=%

e (A8)

S

Numa perspectiva ideal, ¢ considerada valida a conservacao da energia da particula durante o
seu movimento oscilatorio pelo que, a variacdo da sua energia potencial gravitica entre a posicao B
(onde a velocidade da particula ¢ nula) e a posi¢cao A (onde a velocidade da particula ¢ méxima) ¢

igual a variacdo da sua energia cinética, ou seja,

%m.vzzm.g.h . (A9)

Nestas condi¢des, a velocidade da particula na posi¢cao A ¢ dada por
v=\2gh) . (A10)
em que

h=L (1—cose,) . (A11)
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ANEXO 2 — REQUISITOS NORMATIVOS RELATIVOS A MASSA E A RIGIDEZ DO
EQUIPAMENTO PENDULAR

Atendendo a influéncia que as grandezas massa do péndulo, massa da estrutura de apoio e
rigidez do equipamento pendular possuem no contexto das irreversibilidades de origem dindmica,
existe um conjunto de requisitos normativos cuja relevancia justifica a sua descri¢gdo no presente
anexo, embora a sua avaliagdo pratica esteja atribuida ao fabricante do equipamento, conforme

justificado anteriormente na pagina 10.

No que respeita a grandeza massa, a norma vigente refere que o rdcio entre a massa da
estrutura de apoio, M, , e a massa atribuida ao péndulo utilizado, m, , devera ser, pelo menos,
igual a 40, caso contrdrio a estrutura de apoio serd obrigatoriamente fixa a um banco de ensaio
rigido.

Segundo [3], o valor do rdcio acima apresentado garante que as medi¢des de energia
absorvida, W, realizadas no equipamento pendular at¢ 70 % do valor de energia potencial do
péndulo, E, sejam efectuadas de modo a que a energia absorvida pela estrutura, Wy (por efeito

dinamico) seja inferior a 0,5 % do valor de E.

A relagdo entre as grandezas acima citadas ¢ dada por

2

£ (A12)

me_{ 1=+
Wf

E

m,

e cuja deducdo consta do anexo B de [3], tendo por fundamento o principio da conservacao do
momento linear e o principio da conservagdao da energia aplicados ao caso do choque entre o

péndulo e a estrutura de apoio.

Por sua vez, a rigidez associada ao equipamento pendular na sua totalidade, s; , devera

satisfazer, de acordo com [3], a seguinte inequagao

7,7%10*m,
B

p

Sp=

(A13)

em que m, e T, correspondem, respectivamente, a massa e ao periodo de oscilagdo do

péndulo.

E, portanto, necessario obter experimentalmente uma estimativa da grandeza S; para avaliar
0 requisito normativo acima mencionado. Do conjunto de métodos de ensaio disponiveis, a norma
vigente refere a medicdo de um deslocamento s provocado pela aplicagio de uma forga

horizontal, F¥, na estrutura de apoio e segundo a direc¢do de choque. Nestas condi¢des, a rigidez do
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equipamento pendular ¢ dada pela expressao

s=—t . (Al14)

Alternativamente, ¢ possivel proceder a determinacdo experimental do periodo de oscilagdo
da estrutura de apoio, 7t, mediante a aplicacdo de solicitacdes dinamicas na direccdo de choque e
com periodo de oscilacdo conhecido. A resposta de excitagdao da estrutura de apoio permite avaliar a
sua proximidade ao fenomeno da ressonancia (a amplitude de vibragdo forcada da estrutura atinge o
seu valor maximo), o qual ocorre quando 7;iguala o periodo de oscilagdo imposto. De acordo com a

norma vigente, o valor obtido de 7 devera satisfazer a seguinte inequacao:

T,<—= . (A15)
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