LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

CENTRO DE INSTRUMENTAGCAO CIENTIFICA
Nucleo de Qualidade Metrolégica

Proc. 1104/11/16134

PROCEDIMENTO DE ENSAIO METROLOGICO
DE EQUIPAMENTO PENDULAR PARA ENSAIOS
DE CHOQUE CHARPY DE MATERIAIS PLASTICOS

Estudo realizado no ambito do Projecto de Investigacdo
“Refor¢o das Capacidades Metrologicas nos Dominios das
Grandezas Comprimento, Massa, Pressdo e Temperatura”

Lisboa * Janeiro de 2009

1&D INSTRUMENTACAO CIENTIFICA

RELATORIO 6/2009 - NQM






Procedimento de Ensaio Metrologico de Equipamento Pendular para Ensaios de

Choque Charpy de Materiais Plasticos
Resumo
O presente relatério apresenta um procedimento para o ensaio metrologico de

equipamento pendular para ensaios de choque Charpy de materiais plasticos, elaborado no

LCAM/LNEC.

Metrological Testing Procedure of Pendulum Equipment used for

Charpy Impact Tests of Plastic Materials

Abstract

This report presents a procedure for the metrological testing of pendulum equipment

used for Charpy impact tests of plastic materials, developed at LCAM/LNEC.

Procédure d’Essai Métrologique d’Equipement Pendulaire utilisé dans

les Essais de Choc Charpy sur Matériaux Plastiques

Résumé

Ce rapport présente une procédure pour 1’éssai métrologique d’équipement pendulaire

utilisé dans les essais de choc Charpy sur matériaux plastiques, élaborée au LCAM/LNEC.
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PROCEDIMENTO DE ENSAIO METROLOGICO DE EQUIPAMENTO
PENDULAR PARA ENSAIOS DE CHOQUE CHARPY DE MATERIAIS
PLASTICOS

1 INTRODUGAO

No ambito do processo “Reforgo das Capacidades Metrologicas nos dominios das
grandezas Comprimento, Massa, Pressdo e Temperatura” o Nucleo de Qualidade
Metroldgica (NQM) do Centro de Instrumentagdo Cientifica tem promovido, entre outros
estudos, a elaboragdo de procedimentos aplicéveis a calibrag@o de instrumentos de medi¢éo e

ao ensaio de equipamentos laboratoriais.

Esta actividade, considerada de significativo interesse para o Laboratorio Central de
Apoio Metrolégico (LCAM/LNEC), inserido no NQM, esta orientada, principalmente, para a

satisfagdo das necessidades dos laboratérios de ensaio do LNEC ou de clientes externos.

Os referidos procedimentos, embora baseados, sempre que tal seja possivel, em normas
portuguesas, estrangeiras ou internacionais, t€ém, em regra, uma componente especifica
estudada em fungdo das capacidades metroldgicas do LCAM/LNEC e das tipologias dos

instrumentos ou equipamentos a calibrar ou ensaiar.

Neste contexto, foram até agora preparados e revistos em versdes melhoradas cerca de
40 procedimentos diferentes, contendo indicagdes pormenorizadas, tais como a descrigdo do
equipamento de referéncia a utilizar, a descri¢do dos ensaios a realizar, a identificagdo dos

resultados e dos desvios de calibrag@o a quantificar e o contetido dos certificados a emitir.

O interesse da publicagd@o periddica deste tipo de documentos resulta da introdugéo de
novos procedimentos, situagdo que ocorre neste caso, ou da necessidade de introdugdo de
revisdes periddicas destes documentos ditada pela evolugdo dos processos operativos e pela
adopgdo de normas mais exigentes, encontrando-se associados ao ambito de acreditagdo do

LCAM/LNEC no quadro do Sistema Portugués da Qualidade.

O objectivo desta iniciativa € divulgar a informagdo actualizada, ainda que de uma
forma reservada, aos clientes do LCAM/LNEC, que assim poderdo interpretar melhor os

resultados das calibra¢des ou ensaios realizados.
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2 CONTEUDO DO RELATORIO

No presente relatério € divulgado, em anexo, o Procedimento E2.20 designado por
“Procedimento de Ensaio Metrologico de Equipamento Pendular para Ensaios de Choque
Charpy de Materiais Plasticos” (Versdo 01), o qual foi elaborado visando a verificagdo de um
conjunto de requisitos normativos estabelecidlos na norma de referéncia
EN ISO 13802 (2006) — Plastics. Verification of pendulum impact-testing machines. Charpy,

Izod and tensile impact-testing.

Este procedimento engloba um conjunto de ensaios que visam avaliar um conjunto de
caracteristicas metroldgicas e o desempenho do sistema de medi¢do no que se refere a
grandezas de influéncia no ensaio de choque Charpy e, subsequentemente, verificar a sua
conformidade com os requisitos normativos aplicaveis. O conjunto de ensaios que é objecto

de avaliagdo ¢ enumerado em seguida:

a) determinag@o do comprimento do péndulo;
b) determinag@o do comprimento de choque;

c¢) determinag@o da energia potencial gravitica do péndulo e da velocidade de
choque;

d) verificagdo dimensional e geométrica da aresta de choque do péndulo;
e) verificagdo dimensional e geométrica dos apoios de provete;
f) verificag¢do da exactiddo da escala angular;

g) determinagdo da variagdo de energia por atrito.

A concretizagdo destes ensaios é desenvolvida nas instalagdes do LCAM/LNEC com
recurso a padrdes de referéncia do laboratério rastreados aos padrdes primarios das
grandezas mensuraveis em causa, garantindo a necessaria rastreabilidade e assegurando o

cumprimento dos requisitos normativos aplicaveis.

Parte do processo de medigdo e de aquisi¢do de dados foi efectuado com recurso a uma
aplicagdo computacional dedicada a medi¢do de grandezas dimensionais e geométricas no
espago tridimensional, encontrando no procedimento descrito os elementos necessarios a sua
inicializagdo e operag@o. Este sistema (maquina de medi¢do de coordenadas e aplicagdo
computacional) esta inserido no ambito de acreditagdo do Laboratério Central de Apoio

Metroldégico do LNEC e os resultados obtidos sdo enquadraveis nesse contexto.
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Finalmente, refira-se que o documento enumera, adicionalmente, as tolerdncias
aplicaveis, as particularidades dos resultados obtidos nos ensaios desenvolvidos e indica a

informag@o a inserir nos certificados de ensaio metrologico.
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ANEXO 1

Procedimento para Ensaio Metrolégico de Equipamento Pendular para Ensaios de

Choque Charpy de Materiais Plasticos
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1 - AMBITO E EQUIPAMENTO DE REFERENCIA

O Laboratério Central de Apoio Metrolégico (LCAM/LNEC) realiza o ensaio
metroldgico de equipamentos pendulares para ensaios de choque Charpy de materiais
plasticos (com indicagdo digital), de forma a avaliar a sua conformidade relativamente aos
requisitos metrolégicos especificados na norma EN ISO 13802:2006 [1].

Este documento descreve os principios, os métodos e os procedimentos associados a
medigdo das grandezas mecénicas (nomeadamente, dimensionais e geométricas) que
caracterizam o equipamento de ensaio em causa e asseguram a sua adequagdo a utilizagdo
pretendida.

Para realizar o ensaio referido, o LCAM/LNEC dispde do seguinte equipamento de
referéncia para as diversas grandezas (rastreado aos padrdes primarios respectivos):

 grandeza tempo: cronémetro digital (n.° inf. LNEC 5.10);

e grandezas dimensionais e geométricas: mdquina de medi¢do de coordenadas
tridimensional (n.° inf. LNEC 203.01);

o grandeza forga: célula de carga (n.° inf. LMF EQQ1) e respectiva ponte de
medi¢do associada (n.° inf. LMF EQ34); transdutor de forga (n.° inf. 33.08).

2 - PRINCIPIOS DE MEDICAO

O principio de medigdo associado as grandezas dimensionais e geométricas de
interesse consiste na determinagdo de coordenadas num espaco tridimensional e no
desenvolvimento matematico de elementos geométricos (linhas, circunferéncias, planos,
entre outros) em suporte computacional.

No que respeita as restantes grandezas mecanicas, o seu principio de medigdo ¢
fundamentado na acgdo gravitica que ¢ exercida no péndulo de choque enquanto elemento
constitutivo do equipamento de ensaio.

3 - METODOS DE ENSAIO

O método de ensaio associado a grandeza comprimento do péndulo consiste na
medigdo directa da grandeza periodo de oscilagdo mediante a determinagdo do intervalo
de tempo que o péndulo de choque demora a efectuar um nimero especifico de
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oscilagdes consecutivas, por acgdo gravitica, apds a sua libertagdo de um angulo inicial
relativamente a sua posigdo de repouso.

O método de ensaio para medi¢gdo de grandezas dimensionais e geométricas
(comprimento de choque, parametros dimensionais e geométricos da aresta de choque e
dos apoios de provete) baseia-se na medi¢do de coordenadas num espago tridimensional
permitindo a construgdo de elementos geométricos em suporte computacional € a sua
consequente medigdo.

Por sua vez, o método de ensaio para determinagdo da energia potencial gravitica do
péndulo consiste na medigdo do momento de rotagdo do péndulo de choque na posig¢do
horizontal (situada a 90° relativamente a sua posi¢éo de repouso) e na medi¢do do ngulo
inicial de ensaio. A determinagdo do momento de rotagdo é obtida de forma indirecta
mediante a medig¢do da forga vertical exercida sobre o péndulo na posi¢do horizontal e na
medigdo da respectiva distancia entre o seu ponto de aplicagdo e o eixo de rotagéo.

No que se refere a velocidade de choque, esta é obtida por medigdo indirecta
mediante o conhecimento do valor da aceleragdo gravitica local, do comprimento de
choque do péndulo e do angulo estabelecido entre a sua posi¢do inicial de ensaio e a sua
posig¢do de repouso.

No que respeita a grandeza variagdo de energia por atrito!, o método de ensaio
aplicado consiste na libertagdo do péndulo da sua posi¢do inicial de ensaio (situada,
aproximadamente, a 150° relativamente a sua posig¢do de repouso) com auséncia de
qualquer elemento impeditivo do seu deslocamento, nomeadamente, de um provete de
ensaio na zona de choque. Com efeito, a estimativa desta grandeza resulta da medicdo
indirecta do valor de energia absorvida (indicado pela cadeia de medigdo do equipamento
pendular) cuja origem se atribui, maioritariamente, a perda de energia resultante do efeito
do atrito existente ao nivel dos apoios do eixo de rotagdo e da reacg¢do provocada pelo
deslocamento do péndulo no meio envolvente.

As estimativas das grandezas obtidas pelos métodos de ensaio acima mencionados
sdo comparaveis com os intervalos de tolerdncia definidos na norma de referéncia
adoptada [1] permitindo, dessa forma, proceder a avaliagdo da sua conformidade.

! Tradugéo livre da designagdo normativa energy losses due to friction.
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4 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO METROLOGICO

4.1 - Introdugao

Apresenta-se, em seguida, o procedimento para ensaio metrologico de equipamentos

pendulares para ensaio de choque Charpy de materiais plasticos, elaborado pelo
LCAM/LNEC.

4.2 - Capacidade do LCAM/LNEC para realizar o ensaio metrolégico de
equipamentos pendulares para ensaios de choque Charpy de materiais
plasticos

Quando solicitado para efectuar o ensaio metrolégico de equipamentos pendulares
para ensaios de choque Charpy de materiais plasticos, o LCAM/LNEC avaliara a sua
capacidade para efectuar esta operagdo tendo em conta as dimensdes do equipamento em
causa, as mensurandas, os niveis de exactiddo requeridos e o tipo de indicador da escala
(analdgico ou digital).

4.3 - Preparagao do ensaio

Efectuar a limpeza do equipamento a ensaiar, incluindo péndulo(s) de choque e
apoios de provete, utilizando um pano macio e alcool.

Remover painéis de protec¢do contra projeccdo de provetes ensaiados, caso seja
aplicavel.

Inicializar a aplicagdo Metrolog XG® (adiante designada por “aplicagdo
computacional”) associada a operagdo da mdaquina de medigdo de coordenadas
tridimensional. Efectuar a determinagdo da posi¢do e do valor do raio da ponteira (com
base no valor de referéncia da esfera-padrdo) para as varias posi¢des de medigéo,

extensdes e ponteiras a utilizar durante o ensaio.

Colocar o equipamento a ensaiar na mesa-plano da maquina de medi¢do de
coordenadas tridimensional pelo menos 12 horas antes de executar o ensaio e efectuar as
correspondentes ligagdes eléctricas e pneumaticas (caso seja aplicavel). A orientagdo do
equipamento devera ser adequada a movimentagdo da cabega de medigdo da maquina de
medi¢do de coordenadas tridimensional.

Ligar os equipamentos envolvidos no ensaio metrologico, pelo menos, uma hora
antes da execugdo do ensaio metroldgico e efectuar o ajuste de zero, caso seja aplicavel.
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4.4 — Inspecgao visual

Observar o aspecto do equipamento a ensaiar, em particular, as superficies onde se
pretende efectuar as medigdes e anotar eventuais sinais de degradag@o, riscas superficiais,
efeitos de oxidagdo e deformagdes plasticas em faces e arestas.

4.5 — Ensaio metrolégico
O ensaio metroldgico de equipamentos pendulares para ensaios de choque Charpy de
materiais plasticos consta de sete partes enumeradas em seguida:
a) determinag@o do comprimento do péndulo;
b) determinagéo do comprimento de choque;
¢) determinagdo da energia potencial gravitica do péndulo e da velocidade de choque;
d) verificagdo dimensional e geométrica da aresta de choque do péndulo;
e) verificagdo dimensional e geométrica dos apoios de provete;
f) verificagdo da exactiddo da escala angular;

g) determinagdo da variagdo de energia por atrito.

A — Ensaio de determinagdo do comprimento do péndulo

a. Efectuar a montagem do péndulo de choque a ensaiar no eixo de rotagdo do

equipamento pendular,

b. Colocar o péndulo de choque na posi¢do angular de 5° relativamente a sua
posi¢do vertical de repouso;

¢. Libertar o péndulo de choque e iniciar a medig¢do do intervalo de tempo decorrido
até que se cumpram 50 oscilagdes completas consecutivas;

d. Calcular o periodo de oscilagdo do péndulo, T,, definido como o quociente entre o
intervalo de tempo determinado em c. e o numero de oscilagbes completas
consecutivas mencionado, também, no ponto anterior,

e. Repetir b., c. e d. trés vezes e calcular o valor médio do periodo de oscilag¢do do
péndulo, T,, e o correspondente desvio-padrdo experimental da média que
quantifica a repetibilidade do ensaio realizado, este ultimo pardmetro devera ser
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inferior a 0,2 % do valor obtido para T,, caso contrdrio serd necessdrio repetir

os pontos b., c., d. e e. até ser cumprido este requisito,

[ Utilizar os valores da aceleragdo gravitica local, g, (no caso, das instalagdes do
LCAM/LNEC) e do valor médio do periodo de oscilagdo, Tp obtido no ponto

anterior, para determinar o comprimento do péndulo, L, mediante a seguinte
expressdo:

2
gT
= (1)

L =
p 4712

g Repetir as operagdes anteriores para quaisquer outros péndulos de choque
associados ao equipamento em ensaio.

B — Ensaio de determinagdo do comprimento de choque

a. Efectuar a montagem do péndulo de choque a ensaiar no eixo de rotagdo do
equipamento pendular,

b. Fixar o péndulo de choque na sua posigdo vertical de repouso mediante o recurso
a elementos auxiliares de fixa¢do adequados para este efeito;

¢. Com recurso a aplicagdo computacional, efectuar a constru¢do geométrica do
eixo de rotagdo do equipamento e do eixo da haste do péndulo com base na
defini¢do de quatro circunferéncias (de acordo com o disposto na figura 1)
mediante a determinagdo das coordenadas espaciais de cinco pontos,
aproximadamente, equidistantes em cada circunferéncia,

d. Determinar o ponto de intersec¢do dos dois eixos criados em c. e definir como
sistema de referéncia um sistema de eixos XYZ com origem no ponto de
intersec¢do mencionado, cujo eixo Z encontrar-se-a alinhado segundo o eixo da
haste do péndulo e cujo eixo Y encontrar-se-a alinhado com o eixo de rotagdo;

e. Construir as linhas 1 e 2, representadas na figura 2, com base na determinagdo
das coordenadas espaciais de pontos situados ao longo do plano XZ, e
determinar os correspondentes pontos de intersecg¢do das linhas criadas com o
eixo Z;

Proc. E2.20 - V.01 (2008/11/28) Pag. 7/33



Eguipamento pendular para ensaios de chogque Charpy de materiais pldsticos

Eixo de rotacédo

/ Eixo de rotagéo

Circunferéncias - Circunferéncias

Haste do
péndulo

\ Eixo da haste do péndulo

Figura 1 — Representagdo esquemadtica da localizagdo das circunferéncias.

Origem do sistema

/ de referéncia

Ponto de intersecgio
Linha 1 - Eixo da haste

Ponto médio entre os
|~ pontos de intersec¢do

Linha 1
Linha 2

\ Ponto de intersecgio

Linha 2 - Eixo da haste

Figura 2 — Representagdo esquemdtica dos elementos geométricos necessdrios a determinagdo do

comprimento de choque.
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. Determinar o ponto médio situado entre os pontos de intersec¢do obtidos em e. e
medir a distdncia entre este e o ponto de origem do sistema de referéncia
projectada no eixo Z, ou seja, o comprimento de choque Ly,

g Avaliar a conformidade do requisito da norma de ensaio que estabelece que
099-L, <L <1,01-L,, onde L, corresponde ao comprimento do péndulo

determinado no ensaio A;

h. Repetir as operagdes anteriores caso existam outros péndulos de choque
associados ao equipamento em ensaio.

C — Ensaio de determinagdo da energia potencial gravitica do péndulo e da
velocidade de choque

a. Efectuar a montagem do péndulo de choque a ensaiar no eixo de rotagdo do
equipamento pendular,

b. Fixar o péndulo de choque na sua posigdo vertical de repouso mediante o recurso
a elementos auxiliares de fixa¢do adequados para este efeito;

c. Com recurso a aplicagdo computacional, efectuar a construgdo de um sistema de
referéncia conforme exposto nos pontos c. e d. do ensaio B para determinagdo do
comprimento de choque,

d. Deslocar o péndulo de choque para uma posi¢do, aproximadamente, horizontal e
impedir o seu movimento por acg¢do gravitica mediante a interposi¢do de uma
célula de carga entre o péndulo e uma coluna vertical ajustdavel, conforme
ilustrado na figura 3 (note-se que a superficie superior da célula de carga deve
estar totalmente em contacto com a superficie do péndulo);

e. Efectuar a construgdo geométrica do eixo horizontal da haste do péndulo com
base na defini¢do de duas circunferéncias (conforme constam na figura 3) usando
a aplicagdo computacional, mediante a determinagdo das coordenadas espaciais
de cinco pontos, aproximadamente, equidistantes por cada circunferéncia e
determinar o dngulo estabelecido entre os eixos horizontal e vertical da haste do
péndulo no plano XZ;

. Proceder ao ajuste da posi¢do horizontal do péndulo (mediante o recurso a coluna
vertical) e consequente medi¢do do dngulo entre os eixos até que este
corresponda a (90,00 = 0,05)°;
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Ly

v

M,
\ Eixo horizontal da
/ haste do péndulo
e, R,
i N s
\ X
zY Circunferéncias,
902 \

Célula de carga

Coluna vertical

S —>
ajustavel

Eixo vertical da
haste do
péndulo

Figura 3 — Representagdo esquemdtica da montagem experimental para a determinagdo da energia

potencial gravitica do péndulo de choque.

g. Determinar o centro geométrico de uma circunferéncia na célula de carga (vide
figura 3) mediante a determinagdo das coordenadas espaciais de cinco pontos; o

ponto obtido deverd encontrar-se situado no eixo de aplicag¢do da forga vertical
Fy,

h. Obter a distdncia Ly, mediante a medi¢do da projecgdo no eixo X da distdncia
entre o ponto determinado em g. e a origem do sistema de referéncia; medir o
valor da for¢a vertical F, aplicada na célula de carga,

I. Repetir trés vezes as operagdes descritas em g. e h. e determinar os valores médios
de Fye Ly e os respectivos desvios-padrdo experimentais de cada uma das médias;
os valores de dispersdo obtidos constituem uma estimativa da repetibilidade das
medig¢des efectuadas a qual deverd se encontrar compreendida entre + 0,2 % dos
valores médios F, e L,, no caso contrdrio serd necessdrio repetir as operagdes

def,ai.,

J. Deslocar o péndulo de choque para a posi¢do inicial de ensaio e assegurar a sua
fixagdo nessa posi¢do;
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k. Efectuar a construgdo geométrica do eixo da haste do péndulo na posicdo definida
em j., usando a aplicagdo computacional, tendo como base a defini¢do de duas
elipses mediante a determinagdo das coordenadas espaciais de cinco pontos por
cada elipse; medir o dngulo inicial, «,, no plano XZ entre os eixos da haste do

péndulo na posigdo inicial de ensaio e na posi¢do vertical de repouso,

[ Repetir trés vezes a operagdo descrita em k. e determinar o valor médio @, e o

respectivo desvio-padrdo experimental da média, o valor de dispersdo obtido
constitui uma estimativa da repetibilidade das medi¢oes angulares efectuadas a
qual devera cumprir o requisito de se encontrar compreendida no intervalo
definido pela norma de ensaio (+ 0,39° para o, =~140°; + 0,54° para a, ~150°;

+0,81°para a, =160°), caso contrdrio serd necessdrio repetir os pontos k. e l.;

m. Calcular o momento M, do péndulo em torno do eixo de rota¢do através da
expressdo

M, = Fh ' Zh > 2)
determinar a energia potencial gravitica do péndulo, E,

E=M,(1-cos,), (3)

e a velocidade de choque, vy,

v=+2-g L(l-cos,), 4)

n. Avaliar a conformidade dos valores obtidos de E e v face as tolerdncias
estabelecidas na norma de ensaio e apresentadas na tabela 1;

0. Repetir as operagbes anteriores para quaisquer outros péndulos de choque
associados ao equipamento em ensaio.
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Tabela | — Tolerdncias normativas relativas a energia potencial gravitica e

a velocidade de choque do péndulo [1].

Energia potencial | Intervalo de tolerancia da Intervalo de tolerincia
gravitica nominal estimativa de energia da estimativa de
potencial gravitica, E velocidade de choque, v;
0,57 0,495J<E<0,505]
1,07 0,990 J<E<I1,010]
2,0J 1,980 <E<220]J 2,61 m/s <v;<3,19 m/s
407 3,960 J<E<4,0401]
5017 4950 ] <E<5,050]
7517 7425 <E<7,5751]
157 14,850 J<E<15,150]
3,42 m/s <v;<4,18 m/s
257 24,750 J< £<25,250]
50 49,500 J < E<50,50017

D — Ensaio de verificagdo dimensional e geométrica da aresta de choque do
péndulo

a. Efectuar a montagem do péndulo de choque a ensaiar no eixo de rotagdo do
equipamento pendular;

b. Fixar o péndulo de choque na sua posigdo vertical de repouso mediante o recurso
a elementos auxiliares de fixa¢do adequados para este efeito;

c. Efectuar a construgdo de um sistema de referéncia conforme exposto nos pontos c.
e d do ensaio B para determinagdo do comprimento de choque usando a
aplicagdo computacional;

d. Efectuar a construgdo de dois planos representativos das superficies laterais da
aresta de choque do péndulo mediante a determinagdo das coordenadas espaciais
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de cinco pontos por cada plano; medir o dngulo 0, tridimensional entre ambos
(vide figura 4);

e. Com base na medigdo de cinco pontos a meia-altura sobre a aresta de choque
(conforme exposto na figura 4), definir uma circunferéncia e determinar o
correspondente raio R,;

Figura 4 — Representa¢do esquemdtica das medi¢des a efectuar na aresta de choque.

f. Determinar a projecg¢do no eixo X da distdncia entre o centro da circunferéncia
criada no ponto anterior e a origem do sistema de referéncia, caso o valor da
distdncia projectada no eixo X seja negativo, a distancia D, (definida como a
diferenga absoluta entre a aresta de choque e o centro de gravidade do péndulo) é
obtida adicionando o correspondente valor do raio R, determinado no ponto
anterior a distdncia projectada obtida (vide figura 5-a); no caso oposto (distancia
projectada no eixo X positiva), procede-se a subtrac¢do de R (vide figura 5-b);

g. Efectuar a montagem do apoio de provetes adequado ao péndulo do equipamento
pendular em ensaio;

h. Revestir a superficie de choque de um provete normalizado com papel branco e
promover o seu posicionamento e fixa¢do no respectivo apoio do equipamento
pendular,

i. Revestir a aresta de choque do péndulo com papel quimico permitindo que a face
contendo a substdncia de marcagdo fique voltada para o exterior da aresta;

J.  Afastar ligeiramente o péndulo da sua posi¢do de repouso promovendo em
seguida a sua libertagdo originando, desta forma, a marcag¢do da aresta de
choque na superficie do provete sem provocar a sua fractura,
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; » ; >

Figura 5 — Representagdo esquemdtica da medigdo de D,: a) distdncia projectada no eixo X
negativa; b) distdncia projectada no eixo X positiva.

k. Efectuar a construgdo da linha de marcagdo da aresta de choque no provete,
usando a aplicagdo computacional, mediante a determinagdo das coordenadas
espaciais de cinco pontos da linha de marcagcdo real; criar um plano
representativo da superficie horizontal de apoio do provete mediante a
determinagdo das coordenadas espaciais de dez pontos localizados nessa
superficie (cinco na superficie a esquerda e cinco na superficie a direita);

l. Medir, no plano YZ, o dngulo, B, compreendido entre a linha de marcagdo e o
plano horizontal criado em k., conforme exposto na figura 6.

Y

Apoio i Apoio

Eixo longitudinal
< 'B do provete

Linha de marcagdo

Figura 6 — Representagdo esquemdtica da medi¢do da perpendicularidade da aresta de choque.
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m. Avaliar a conformidade dos valores dimensionais e geométricos obtidos face as
tolerdncias estabelecidas na norma de ensaio e apresentadas na tabela 2,

Tabela 2 — Tolerdncias normativas dimensionais e geométricas associadas a aresta de choque [1].

Grandeza Intervalo de tolerdncia
0, B0x£1)°
R, (2,0 £0,5) mm
D, + 0,5 mm
B 90+2)°

n. Repetir as operagdes anteriores para quaisquer outros péndulos de choque
associados ao equipamento em ensaio.

E — Ensaio de verificagio dimensional e geométrica dos apoios de provete
a. Efectuar a montagem dos apoios de provete a ensaiar no equipamento pendular,

b. Efectuar a construgdo geométrica do raio de concorddncia R, , (vide figura 7),
usando a aplicagdo computacional, com base na defini¢do de uma circunferéncia
mediante a determinagdo das coordenadas espaciais de cinco pontos a
meia-altura; obter o valor do raio da circunferéncia criada;

94, a

O34 /

Ry

Rya

D S

024 Oy

Figuras 7 e 8 — Representagdo esquemdtica dos elementos dimensionais e geométricos a verificar nos

apoios de provete.

c. Repetir a operagdo descrita em b. para obter o raio de concorddncia Ry ;
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d. Proceder a construgdo geométrica dos planos representativos das superficies dos
apoios de provete em andlise (conforme exposto nas figuras 7 e 8) mediante a
determinagdo das coordenadas espaciais de cinco pontos por cada plano criado;

e. Determinar a intersecgdo dos planos representativos das superficies de interesse e
medir o respectivo dngulo tridimensional entre ambos,

f. Avaliar a conformidade dos valores dimensionais e geométricos obtidos face as
tolerdncias estabelecidas na norma de ensaio e apresentadas na tabela 3;

Tabela 3 — Tolerdncias normativas dimensionais e geométricas associadas aos apoios de provete [1].

Grandeza Intervalo de tolerdncia
0, (10+1)°
0, G£1)°
0, (90,0+0,1)°
R, (1,0 £0,1) mm

g. Repetir as operagdes anteriores caso existam outros apoios de provete associados
ao equipamento pendular.

F — Ensaio de verifica¢do da escala angular

a. Efectuar a montagem do péndulo de choque a ensaiar no eixo de rotagdo do
equipamento pendular,

b. Fixar o péndulo de choque na sua posi¢do vertical de repouso mediante o recurso
a elementos auxiliares de fixa¢do adequados para este efeito;

c. Efectuar a construgdo de um sistema de referéncia conforme exposto nos pontos c.
e d do ensaio B para determinagdo do comprimento de choque usando a
aplicagdo computacional,

d. Deslocar o péndulo de choque para a posigdo inicial de ensaio e assegurar a sua

fixacdo nessa posi¢do;
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e. Libertar o péndulo de choque da sua posi¢do inicial de ensaio, apds confirmagdo
visual de que ndo existem elementos impeditivos ao seu deslocamento,

J- Registar o valor do dngulo de subida, oy, indicado pelo equipamento de ensaio,

g Com base nos valores de energia potencial gravitica e momento de rotagdo do

péndulo, determinados anteriormente no ensaio C, calcular os dngulos de subida,
Ay ;. sujeitos a verificagdo, através da expressao

x-E
Oy ; =arccos —A/Z—+cosam , (5)

onde i=1,..., 5 e x;=0,1, x,=0,2, x3=0,3, x4=0,5 e x5=0,7 (definidos de forma a
abranger 10 %, 20 %, 30 %, 50 % e 70 % da gama de medi¢do angular do
equipamento a ensaio);

h. Tendo em conta o menor dngulo de subida obtido no ponto anterior, deslocar o
péndulo para a correspondente posi¢do (atendendo ao valor do dngulo de subida
indicado pelo equipamento) e promover a sua fixagdo com auxilio da coluna
vertical ajustavel;

i. Efectuar, na aplica¢do computacional, a construgdo geométrica do eixo da haste
do péndulo na posi¢do referida em h., com base na defini¢do de duas elipses
mediante a determinagdo das coordenadas espaciais de cinco pontos por cada
elipse; medir no plano XZ o dngulo entre os eixos da haste do péndulo na posi¢do
de subida e na posi¢do vertical de repouso;

J. Proceder ao cdlculo da energia absorvida, W, através da seguinte expressao

W, =M, (cosaRv, —COSQy | ) 6)

k. Repetir as operagoes h. e j., por ordem crescente de amplitude, para os restantes
quatro dngulos de subida determinados em g;

[. Repetir h., i., j. e k. duas vezes e determinar, para cada posi¢do angular de subida
considerada, o valor médio da energia absorvida W, ,

m. Avaliar a conformidade dos valores obtidos para W, de acordo com os limites

mdximos estipulados pela norma de ensaio: diferenga entre os valores individuais
e o correspondente valor médio inferior a 1% do valor indicado ou do valor
mdximo da gama de medi¢do,
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n. Repetir os pontos anteriores caso existam outros péndulos de choque associados
ao equipamento em ensaio.

G — Ensaio de determinagdo da variagdo de energia por atrito

a. Efectuar a montagem do péndulo de choque a ensaiar no eixo de rotagdo do
equipamento pendular;

b. Definir os pardmetros operacionais do equipamento pendular (energia potencial
gravitica do péndulo, velocidade de choque, variagdo de energia por atrito? e
dngulo inicial) através do seu programador, caso seja aplicdvel;

¢. Deslocar o péndulo de choque para a posicdo inicial de ensaio e assegurar a sua
fixagdo nessa posi¢do,

d. Libertar o péndulo de choque da sua posi¢do inicial de ensaio, apés confirmagdo
visual de que ndo existem elementos impeditivos ao seu deslocamento,

e. Registar o valor de energia absorvida indicado pelo equipamento de ensaio,

. Repetir trés vezes as operagoes c., d. e e. e determinar o valor médio da energia
absorvida, W, (que quantifica a variagdo de energia por atrito associada ao

movimento do péndulo),

g. Avaliar a conformidade do valor obtido de W, face as tolerdncias estabelecidas

na norma de ensaio e apresentadas na tabela 4,

h. Repetir os pontos anteriores para quaisquer outros péndulos de choque
associados ao equipamento em ensaio.

2 Atendendo ao objectivo de realizagfio do presente ensaio, o pardmetro operacional do equipamento pendular
variagdo de energia por atrito devera adoptar um valor igual a zero.
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Tabela 4 — Tolerdncias normativas relativas a variagdo de energia por atrito admissivel [1].

Energia potencial Variacio de energia
gravitica nominal por atrito admissivel
0,57
1,07
0,020J
2,0J
4,0]
5,07 0,0257
7517 0,038 ]
157 0,07517
2517 0,1257
507 0,2507

4.6 — Determinagao da incerteza de medigao

A incerteza de medigdo expandida apresentada estd associada a medi¢do de
coordenadas espaciais mediante a utilizacdo da mdaquina de medi¢do de coordenadas
tridimensional, sendo declarada para um intervalo de confianga calculado de acordo com

[2] e [3].

4.7 - Certificado de ensaio metrolégico

Preencher o certificado de ensaio metrolégico de acordo com [4] referindo:

a identificacdo do cliente;
e q identifica¢do do equipamento ensaiado;
e g identificagdo dos equipamentos de referéncia utilizados,

e os dados complementares (data e local de ensaio, condi¢des ambientais,
procedimento e norma adoptados);
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e as observagdes (inspecgdo visual e observagdes gerais);
e os valores que compde o quadro de resultados;
e g conformidade ou ndo-conformidade com a norma de referéncia;

e aincerteza de medicdo expandida para um intervalo de confianga de 95 %.
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ANEXO 1 - BREVE DESCRIGAO FUNCIONAL DA APLICAGAO
COMPUTACIONAL METROLOG XG°

1. Ambiente de trabalho da aplicacdo computacional Metrolog XG®

Base de dados

Feature bar Menu bar Toolbar de elementos

‘««

.
T R
L e me mw? .

el

&

Janela de )
Janela de resultados  yisualizagio 3D Status bar Indicador de coordenadas

espaciais do apalpador

Figura A1l.1 — Ambiente de trabalho da aplicagdo computacional.
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2. Ajuste de zero das escalas de medicdo nos eixos XYZ da maquina de
medicgao tridimensional

O ajuste de zero das escalas de medi¢do da maquina de medig¢do de coordenadas (MMC)

¢ efectuado através da seguinte instrugdo: menu CMM > Reset scales.

Sedles wil bs Recet on Refrencs Marks

D Masl

v B ] v |

i 3_@3_5

b

Figura A2.1 — Janela Resetting Scales da aplicagdo computacional.

Existem trés formas de efectuar o ajuste de zero das escalas dos eixos de medi¢do da

maquina de medig@o de coordenadas:

e manualmente para a posi¢do pretendida — deslocar a cabeg¢a de apalpagdo para a

posi¢do pretendida e seleccionar na janela Resetting Scales os botdes X=0, Y=0 ¢

Z=0,

e manualmente para a origem das escalas — deslocar a cabega de apalpag¢do em cada um

dos trés eixos até atingir as marcas de referéncias das escalas;

e automaticamente — seleccionar na janela Resetting Scales o botdo CNC para
deslocagdo automatica da cabeca de apalpagdo em cada um dos trés eixos até atingir

as marcas de referéncias das escalas.
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3. Apalpadores

3.1 Defini¢do

A operagdo de “defini¢do” de apalpadores tem por objectivo a atribuigdo de uma
designagdo ao apalpador que se pretende utilizar assegurando o seu correcto posicionamento e
calibragdo. Esta operagdo pode ser efectuada por via do menu Probes > Define ou com
recurso a selecgdo do correspondente icone na foolbar da aplicagdo computacional. Em ambos
os casos mencionados, a parametrizagdo associada a definigdo do apalpador ¢ efectuada na

janela ilustrada na figura A3.1.1.

Indicagdo da realizagdo da s - : '
calibragdo do apalpador > B RS0 Ba7S % i Designagdo do apalpador

Didmetro do apalpador

Define e activa o apalpador,
efectuando a sua calibragdo

artificial com base no valordo Define é@

diametro introduzido

Numero da ponteira, caso se trate
de um apalpador em estrela

Defini¢do do apalpador efectuando a
sua calibragdo artificial com base no
valor do didmetro introduzido mas
ndo procede a sua activagio

Indicagdo dos angulos de

posicionamento do apalpador

. %—— C(alibrag#o do apalpador
‘ (vide secg¢do 3.2.1)

Encerramento da janela de

Selec¢do dos angulos de < definigdo de apalpadores

posicionamento do apalpador

Figura A3.1.1 — Janela de defini¢do de apalpadores da aplicagcdo computacional.
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A calibragdo de apalpadores em modo manual ou a calibragdo em modo semi-automatico

tém por objectivo a determinagdo do didmetro da ponteira do apalpador e do seu

posicionamento em relacdo a esfera-padrdo, sendo executada através do menu Probes da

aplicagdo computacional mediante a janela apresentada na figura A3.2.1. Na realizacio da

calibragdo manual € necessario proceder a determinagdo manual de, pelo menos, cincos da

esfera-padrdo. Por sua vez, na calibragdo semi-automatica apenas € necessario determinar um

ponto de forma manual (no zénite da esfera-padrdo) sendo os restantes pontos determinados

de forma automatica.

Numero de pontos
necessarios para validagdo da
calibragéo

Definigdo do desvio maximo
de forma permitido

Realizagdo dos calculos
associados a calibragdo
quando alcangado o niimero
minimo de pontos

Avango para a proxima
calibrag@o assim que seja
aceite a anterior

Calibragdo automatica da
haste do apalpador

Diametro da haste do
apalpador

Selec¢do do apalpador a
calibrar

Selecgdo do tipo de
calibrag@o a realizar
manual/semi-automatica

Definigdo de opgdes de
aproximag#o, procura e recuo
do apalpador, entre outras

Rejeigdo da calibragdo

Contador de pontos medidos

Aceitagdo da calibragéo

Eliminagao do tltimo
ponto medido

Figura A3.2.1 — Janela de calibragdo manual (a esquerda) e semi-automatica (a direita)

da aplicagdo computacional.
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3.2.2 Modo automdtico

A realizag@o da calibragdo de apalpadores em modo automético requer a realizagdo prévia
da qualificagdo da cabega de apalpagdo, permitindo a determinagio da sua posi¢do, dimensdo
e orientagdo em relagdo a MMC. Esta operagio ¢ efectuada através da janela apresentada na
figura A3.2.2.1, acedida através do menu Probes da aplicagdo computacional, implicando a
existéncia de um numero minimo de apalpadores previamente calibrados (nas posigdes
indicadas no topo da janela de qualificagdo). Caso seja cumprido este requisito, basta proceder

a sua selecgdo e executar a qualificag@o.

Indicag¢do do niimero minimo de posig3es e respectivos angulos de
posicionamento do apalpador necessarios a qualificagio

Pl B e e Be e B e it e mmmmwm
? . ?WM;% WW - mm

.
@ Sl Caent . -
W . %&W Lot m&ﬁt %& W&&%ﬁz - ﬁﬁ&w&w Losdne e W&W

Quahfcagao—f”“'*W* . - % . . *”m'—“— Cancelar

-

Figura A3.2.2.1 — Janela para qualificag@o da cabeca de apalpag@o na aplicagdo computacional.

Finalizada a operagdo de qualificacdo, € possivel aceder a janela para calibragdo dos
apalpadores em modo automético (vide figura A.3.2.2.2) através do menu Probes. Nesta
janela € possivel observar uma matriz cujas linhas e colunas correspondem, respectivamente,
ao angulo 4 e ao angulo B para posicionamento do apalpador e mediante a qual ¢ possivel
seleccionar os apalpadores sujeitos a calibragdo. A condigdo de calibragdo ¢ sinalizada por

uma cor cujo significado € o seguinte:
e vermelho — posi¢do calibrada que permitiu a operagado de qualificagdo;
e castanho — posig@o cujo prazo de calibra¢do se encontra fora de validade;

e verde — posi¢do a calibrar em modo automatico;
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e amarelo — posi¢do calibrada em modo artificial (com base no valor nominal do

didametro da ponteira);

e cinzento — posi¢ao ndo seleccionada para calibragio em modo automatico.

Angulo 4 — Angulo B

Parametrizagdo da
calibragdo em modo
automatico

Calibragdo

Figura A3.2.2.2 — Janela de calibragfo automatica na aplicagdo computacional.

3.3 Activacdo

A operagdo de activagdo permite a selecgdo do apalpador, previamente definido ou
calibrado, com vista a sua posterior utilizagdo. Para tal, basta aceder a respectiva janela de
activagdo mediante a selec¢do do apalpador pretendido em Probes, conforme ilustrado na

figura A.3.3.

L beaiteotes tot
il . s v
Bl teber e Used o e Guatiowion

Lt

Figura A3.3 — Janela de activagdo de apalpadores na aplicagdo computacional.
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3.4 Localizacdo da esfera-padrio

Esta operagdo tem por objectivo a definigdo da posigdo da esfera utilizada como padrio de
referéncia durante a calibragdo de apalpadores. O acesso a respectiva janela de configuragio,

apresentada na figura A3.4.1, € efectuado através do menu Probes.

. ~ | Calbrstior sprere ~ ‘ ,
Designagdo ~_, - Filohion of the vreriue Sphieie jlatius b e
N el o Mt e o / Definigdo da posigdo da
Diémetro > o ‘ Fiat ot g ening pls e esfera em relagdo ao

sistema de referéncia da
MMC

Selec¢do do tipo de haste

Parametrizagdo da haste
da esfera (dngulo de
inclinagdo e didmetro)

Componentes do
vector de posigdo da
esfera

Figura A3.4.1 — Janela de definigdo da localizagdo da esfera-padréo na aplicagdo computacional.

Apds a edigdo dos diversos campos da janela de interface, a selec¢do da opgdo OK permite
efectuar, posteriormente, a escolha do apalpador a utilizar na medig¢8o da esfera-padrdo na
posigdo pretendida, sendo realizada de forma similar a calibragdo manual de um apalpador

(vide secgdo 3.2.1).
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4. Definicdo, medigao e construgao de elementos

A definigdo, medi¢do e construgdo de elementos € realizada directamente através da opgio
Feature bar, apresentada na figura A4.0, ou indirectamente mediante 0 menu Feature da

aplicacdo computacional.

Definicio  Medicdo Construcio

Selec¢do de modo (definigdo,
construgdo ou medi¢do)

Ponto
Linha
Circunferéncia
Arco
Plano
. Esfera
Cilindro g;yi /
) VV Cone
Tordide @
3 *4;% Pontos de superficies
Sec¢do %:&@k
s Rectangulo
Ranhura =
% Hexagono
Elipse |
. " Distancia
Angulo

Tolerancias geométricas

Figura A4.0 — Feature bar da aplicagdo computacional para defini¢do, medigdo e construgdo de elementos e

respectivas opgdes.

A defini¢do de elementos consiste na criagdo virtual de elementos com base em dimensdes,
posi¢des e orientagdes nominais enquanto que a medigdo de elementos ¢ baseada em
medigOes reais executadas com a MMC. Por sua vez, a construgdo de elementos permite,
também, a criagdo de elementos mediante a existéncia prévia de elementos definidos ou

obtidos por medigao.

As seccdes seguintes ilustram, respectivamente, os aspectos mais significativos da medigdo

e construcgdo de elementos através da aplicacdo computacional.
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4.1 Medicdo de elementos

A medigdo de elementos ¢ efectuada através da op¢do Features > Measure Feature ou da

selecgdo na barra de op¢des Feature bar.

A figura A.4.1 representa a janela associada a medi¢do manual de uma circunferéncia, a

qual apresenta um formato similar as janelas para medi¢@o de outro tipo de elementos (pontos,

linhas, planos, elipses, entre outros).

Modo de medigdo

Tipo de elemento —»

Interrupgéo da medigdo e validagdo do

elemento medido ao alcangar o nimero de

pontos definidos

Medigdo do proximo elemento
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