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RESUMO

O entalhe de corpos de prova Charpy possui tolerancias restritas indicadas na norma ASTM E23, as
quais devem ser analisadas antes do ensaio de impacto. Visando avaliar a confiabilidade da medigdo, um
estudo intralaboratorial foi conduzido. Os resultados indicaram que o processo possui boa reprodutibilidade,

sendo o sistema validado nessas condigdes.
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ABSTRACT

The notch of Charpy test specimens have tight tolerances according to ASTM E23 standard. These
should be considered before conducting impact tests. To evaluate the measurement reliability, an
intralaboratory study was conducted. The results indicate a good reproducibility of the measurement process,

validating the system under these conditions.

Keywords: Charpy impact testing, Intralaboratory comparison, Notch validation.

INTRODUGAO

O ensaio de impacto €& um ensaio
dinamico utilizado para analise do
comportamento de fratura de materiais. Esse
ensaio fornece a energia necessaria para fraturar
uma amostra padronizada de acordo com as
normas ASTM E23 e BS EN ISO 148-1.
Entretanto, deve ser enfatizado que a energia de
impacto absorvida pelo corpo de prova fornece
uma informacdo qualitativa de tenacidade a
fratura, sendo que seus resultados podem ser
somente comparados entre si ou com um valor
determinado em uma especificacdo (GARCIA et
al., 2012).

Os corpos de prova de ensaio Charpy

possuem um entalhe que simula um defeito em
servico. O entalhe a ser usinado possui
tolerancias restritas segundo indicado na norma
de ensaio ASTM E23 (ASTM, 2012), as quais
sao relacionadas ao raio, angulo e profundidade
do mesmo. Caso estas caracteristicas ndo sejam
atendidas, o corpo de prova é considerado
inadequado pela norma, pois grandes variagbes
serdo observadas no resultado final do ensaio.

A norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 esta-
belece requisitos gerais para a competéncia téc-
nica de laboratérios de ensaios e calibragoes.
Entre os requisitos, esta a garantia da qualidade
das anadlises realizadas: a norma exige que o la-
boratério tenha e execute procedimentos para
monitorar a qualidade das medicbes realizadas,
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devendo ser aplicadas técnicas estatisticas para
a anadlise dos resultados, com base em critérios
de aceitacéo pré-definidos (ABNT, 2005).

A anadlise de variancia (ANOVA) é uma
metodologia estatistica que permite avaliar a sig-
nificancia de diversos fatores e interagdes. A
ANOVA de um fator compara as variancias entre
os valores médios de uma variavel a diferentes
niveis de um fator, resultando em um valor de ra-
zao entre variancias denominado Fcacuado. EM se-
guida, compara-se o valor Fcacuadso COM um valor
tabelado da distribuicdo de Fisher-Snedecor (Fi-
belado), Utilizando-se um nivel de significancia es-
pecifico, usualmente 5% (RIBEIRO e CATEN,
2012). Se o valor Faicuago for maior que o valor Fia.
belado, €NtA0 a variabilidade provocada pelo termo
correspondente ¢é significativa frente ao erro resi-
dual.

O teste do Erro Normalizado (E.) testa a
compatibilidade dos resultados das medi¢cdes do
laboratério com respeito a um valor de referén-
cia. O valor de E, pode ser calculado pela Equa-
¢ao 1 (INMETRO, 2010). O resultado é conside-
rado aceitavel quando o erro normalizado € me-
nor ou igual a unidade.

(Eq. 1)

A Equacgéo 1 é uma relagéo entre a dife-
renca de médias do resultado de dois parametros
analisados (Xi-X;) e a raiz quadrada da soma
das incertezas expandidas dos resultados obti-
dos para o primeiro parametro (u:) e para o se-
gundo parametro (u.).

Tendo em vista a importancia do monito-
ramento da qualidade das medi¢des previsto na
ABNT NBR ISO/IEC 17025, esse trabalho visa
realizar uma analise intralaboratorial com o obje-
tivo de avaliar a confiabilidade do processo de
medi¢gdo do entalhe em corpos de prova tipo
Charpy.

MATERIAL E METODOS

Foram recebidos 8 corpos de prova para
ensaio de Charpy obtidos a partir de dois
diferentes materiais em ago (Material | e Material
II), sendo 4 corpos de prova de cada um. Os

corpos de prova eram do tipo tamanho reduzido,
com dimensdo de valor nominal de 55 x 5 x 5
mm (Figura 1) e entalhe do tipo A (Charpy-V).
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Figura 1. Corpo de prova Charpy de dimenséo
reduzida com entalhe tipo A

O entalhe usinado deve seguir as toleran-
cias dimensionais descritas na norma ASTM E23
(ASTM, 2007), segundo indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Tolerancias dimensionais do entalhe
em corpos de prova Charpy com entalhe tipo A

Toleranci | Raio | Profundidade | Angulo
a [mm] [mm] [°]
Minimo 0,225 0,975 44
Nominal 0,250 1,000 45
Maximo 0,275 1,025 46

Com o auxilio de um projetor de perfil (Fi-
gura 2), foram analisados raio, profundidade e
angulo do entalhe de cada um dos 8 corpos de
prova. Essa medigao foi realizada por dois dife-
rentes operadores (Operador A e Operador B),
seguindo o mesmo procedimento. O equipamen-
to utilizado possui resolugao de 0,5 um e capaci-
dade de medigcdo de 150 mm no eixo horizontal e
50 mm no eixo vertical. Para medi¢gao de angulo,
a resolucao é de 00° 00’ 01”, com capacidade de
até 360°.
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Figura 2. Projetor de perfil

De posse das medi¢cdes dimensionais re-
alizadas, procedeu-se a analise dos dados atra-
vés dos métodos estatisticos do erro normalizado
e ANOVA, considerando o operador como fator
de estudo. O critério de aceitacdo para o método
do erro normalizado foi E, < 1, e para o método
ANOVA foi Feaicuado < Feritico, cONforme indicado na
literatura (RIBEIRO e CATEN, 2012; COSTA et
al., 2008; MARQUES et al., 2008; COUTO et al.,
2009; BRIONIZIO et al., 2005).

O célculo do erro normalizado depende
da incerteza de medicéo expandida, conforme in-
dicado na Equagao 1. Nesse trabalho, o calculo
da incerteza associada a média de cada variavel
foi realizado utilizando o Guia para Expressao da
Incerteza de Medicao (JCGM, 2008), consideran-
do como fontes de incerteza a resolugao do equi-
pamento, o desvio padrdo de repetitividade e a
incerteza herdada do certificado de calibracdo do
projetor de perfil.

Os corpos de prova foram retirados de
dois Materiais diferentes (Material | e Material Il);
portanto, as analises através da ANOVA e do
erro normalizado foram realizadas para os dois
grupos de corpos de prova separadamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas do entalhe dos corpos de
prova, realizadas no projetor de perfil pelos
Operadores A e B, sado apresentadas na Tabela
2.

A partir dos valores das médias e das in-
certezas de medicdo expandidas, procedeu-se
ao calculo do erro normalizado entre os operado-
res, obtendo-se os valores E, apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Erro normalizado para o dimensional
dos corpos de prova

Profundidad
Material e Angulo Raio
I 0,07 0,66 0,09
Il 0,17 0,60 0,06

Complementarmente, foi realizada ANO-
VA para o fator operador a um nivel de signifi-
cancia de 5%. A Tabela 4 exemplifica uma das
analises de variancia realizadas (medigao da pro-
fundidade do entalhe dos corpos de prova do
Material 1).

A Tabela 5 compila os valores de Fcacuiado
€ Fielado Obtidos a partir das analises de varian-
cia realizadas.

A partir dos dados da Tabela 3, nota-se
que os valores de erro normalizado foram inferio-
res a 1,00 para a medida do raio, profundidade e
angulo do entalhe. Além disso, pela Tabela 5,
nota-se que todos os valores de Faicuado fOram in-
feriores aos valores de Fiapeado @ UM nivel de sig-
nificancia de 5%. Assim, pelos dois métodos, os
resultados foram considerados aceitaveis, sendo
a dispersao entre os operadores inferior ao resi-
duo aleatério.

Foi observado que alguns valores medi-
dos (Tabela 2) ndo estao de acordo com as tole-
rancias estabelecidas na norma ASTM E23 (Ta-
bela 1). Isso, no entanto, nado influencia no objeti-
vo geral do trabalho de estudar a reprodutibilida-
de do método de medicao.

Apoés este estudo, foi implementado um
gabarito (template) com o objetivo de facilitar a
validacao do entalhe de acordo com as toleran-
cias especificadas na norma ASTM E23.

CONCLUSOES

Visando avaliar a confiabilidade do
processo de medi¢do do entalhe em corpos de
prova tipo Charpy, medidas dimensionais foram
realizadas em um projetor de perfil por dois
operadores e uma analise intralaboratorial foi
conduzida através dos métodos do erro
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normalizado e analise de variancia.

Os resultados indicaram que a dispersao
entre as medicoes realizadas pelos diferentes
operadores foi inferior ao residuo relacionado a
repetitividade das medidas, tanto pelo método do
erro normalizado quanto por ANOVA. Assim,
conclui-se que o processo de medigao do entalhe
através de projetor de perfil possui boa
reprodutibilidade, sendo esse sistema de
medic&o validado para essa aplicagao.
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Tabela 2. Medidas dimensionais dos corpos de prova

Material |

Corpo de Profundidade [mm] Angulo [°] Raio [mm]
Prova Op. A Op. B Op. A Op. B Op. A Op. B
-1 0,894 0,936 45,390 47,301 0,267 0,273
-2 0,886 0,885 44,430 45,211 0,280 0,293
-3 1,060 1,082 45,440 46,125 0,285 0,277
-4 1,073 1,075 45,500 48,103 0,281 0,278
Média 0,98 0,99 45,19 46,69 0,28 0,28
Desvio Padrao 0,10 0,10 0,51 1,27 0,01 0,01
Incerteza 0,17 0,16 0,84 2,11 0,01 0,01
Material Il
Corpo de Profundidade [mm] Angulo [°] Raio [mm]
Prova Op. A Op. B Op. A Op. B Op. A Op. B
-1 0,935 1,112 44,060 45,335 0,267 0,232
-2 1,110 0,920 46,470 47,080 0,259 0,283
-3 1,037 0,954 46,230 49,523 0,261 0,263
-4 1,072 1,042 45,340 48,560 0,267 0,268
Média 1,04 1,01 45,52 47,62 0,26 0,26
Desvio Padrao 0,08 0,09 1,09 1,82 0,00 0,02
Incerteza 0,12 0,14 1,80 3,02 0,01 0,04

Tabela 4. ANOVA do fator operador para a profundidade do entalhe dos corpos de prova do Material

Fonte da Soma dos G.raus de | Média dos
Variagio Quatirado lee;dad Qua(;rado Fcaiculado Fiabelado
Operador 0,001 1 0,001 0,051 5,987
Residuo 0,061 6 0,010

Total 0,061 7

Tabela 5. Resultados da ANOVA para o dimensional dos corpos de prova

Material P rofundidade Angulo Raio
Fcalculado Ftabelado Fcalculado Ftabelado Fcalculado Ftabelado
I 0,051 | 5,987 | 4,746 | 5,987 | 0,105 5,987
Il 0,300 | 5,987 | 3,893 | 5,987 | 0,037 5,987
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