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Resumo

O ensaio de dureza, e mais concretamente o ensaio de micro dureza [7ckers, € no universo dos
ensaios mecanicos um dos mais utilizados quer seja na indudstria, no ensino ou na investigacio e
desenvolvimento de produto no ambito das ciéncias dos materiais. Na grande maioria dos casos, a
utilizacdo deste ensaio tem como principal aplicagio a caracterizacdo ou controlo da qualidade de
fabrico de materiais metalicos.

Sendo um ensaio de relativa simplicidade de execucio, rapidez e com resultados comparaveis e
relacionaveis a outras grandezas fisicas das propriedades dos materiais. Contudo, e tratando-se de um
método de ensaio cuja interven¢do humana é importante, na medi¢do da indentacdo gerada por
penetracio mecdnica através de um sistema Otico, nao deixa de exibir algumas debilidades que dai
advém, como sendo o treino dos técnicos e respetivas acuidades visuais, fenémenos de fadiga visual
que afetam os resultados ao longo de um turno de trabalho; ora estes fenémenos afetam a
repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos no ensaio.

O CINFU possui um micro durémetro IZckers, cuja realizacdo dos ensaios depende de um
técnico treinado para a execugio do mesmo, apresentando todas as debilidades ja mencionadas e que
o tornou elegivel para o estudo e aplica¢do de uma solugio alternativa.

Assim, esta dissertacio apresenta o desenvolvimento de uma soluc¢io alternativa ao método 6tico
convencional na medigao de micro dureza I7ckers. Utilizando programacio em Labl/IEW da National
Instruments, jantamente com as ferramentas de visdo computacional (NI ision), o programa comeca
por solicitar ao técnico a selecdo da camara para aquisicio da imagem digital acoplada ao micro
durémetro, selecio do método de ensaio (Forca de ensaio); postetiormente o programa efetua o
tratamento da imagem (aplicacdo de filtros para elimina¢io do ruido de fundo da imagem original),
segue-se, por indicacdo do operador, a zona de interesse (ROI) e por sua vez sio identificadas
automaticamente os vértices da calote e respetivas distancias das diagonais geradas concluindo, ap6s

aceitacdo das mesmas, com o respetivo calculo de micro dureza resultante.

Para validacio dos resultados foram utilizados blocos-padrio de dureza certificada (CRM), cujos
resultados foram satisfatorios, tendo-se obtido um elevado nivel de exatidao nas medicoes efetuadas.

Por fim, desenvolveu-se uma folha de cilculo em Exwe/ com a determinacio da incerteza
associada as medi¢bes de micro dureza [7ckers. Foram entdo comparados os resultados nas duas
metodologias possiveis, pelo método 6tico convencional e pela utilizagdo das ferramentas de visdo

computacional, tendo-se obtido bons resultados com a solugio proposta.

Palavras-Chave: Micro durémetro VVickers, National Instruments - Labl TEW, NI VVision, cilculo
de incertezas.
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Abstract

The hardness test, and more specifically the ["Zckers micro hardness test, is in the domain of
mechanical tests one of the most used either in industry, education or research and product
development within materials science. In most cases, the main application for this test is the
characterization or quality control on metallic materials production.

Being a test relatively simple of implementation, speed and comparable outcomes and relatable
to other physical magnitudes of materials properties. However, and in a case of a test procedure
which human intervention is important in measuring the indentation generated by mechanical
penetration through an optical system, even so it shows some weaknesses resulting therefrom, as the
training of technicians and respective visual acuities, visual fatigue phenomena that affect the results
over a work shift; so, these phenomena’s affect the repeatability and reproducibility of results
obtained in the assay.

CINFU has a conventional [jckers micro hardness tester, whose performance of the tests
depends on trained technician for their execution, featured all the above mentioned weaknesses made
this equipment eligible for the study and application of an alternative measuring solution.

So this thesis presents the development of an alternative solution to the conventional optical
measuring method in the micro [7c&ers hardness test. Using LabVIEW from National Instruments
software design, along with computer vision tools (NI Vision), the program starts by asking the
technician to check the camera for the acquisition of digital image attached to the micro hardness
tester; test method selection (test force); then the program performs the image processing (filtering
application for background noise deletion from original image), it follows, indicated by the operator,
the region of interest (ROI) and in turn are automatically identified the corners of the square
indentation and the respective diagonal distances, decided the acceptance of clamp criteria follows
the respective hardness calculation result.

For results validation were used hardness test blocks of certified reference materials (CRM)
whose results were satisfactory, the measurements made achieved a high level of accuracy compared
with the certified results.

Finally, a spreadsheet in Excel with the uncertainty quantification in the measurements of Vickers
micro hardness was developed. After comparing the values obtained by the two methods,
conventional optical method and use of computer vision tools, we obtained good results with the
solution proposed in this dissertation.

Keywords: Vickers Micro hardness, National Instruments - LabVIEW, NI Vision, Uncertainty
measurement.
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1 Introducao

A presente Dissertacio de Mestrado, com o tema Aquisicdo por Visdo Artificial e Medi¢ao
Automatica de Micro Dureza [ickers, realizada no ambito do Mestrado em Engenharia de
Instrumentacido e Metrologia no Instituto Superior de Engenharia do Porto, com orientagao do
Professor Doutor Joaquim Alves.

Serve o presente capitulo para fazer a apresentacao do tema, da motiva¢ao da sua escolha, dos
objetivos pretendidos com o estudo desenvolvido, da metodologia seguida e da estrutura pela qual
se rege o trabalho.

1.1 Motivacdo e Objetivos

Neste subcapitulo definem-se a motivacao do trabalho descrito nesta dissertacao, bem como os
seus principais objetivos.

1.1.1 Motivagao

A medicao de durezas através de métodos indiretos, como ¢é o caso do ensaio de micro dureza
Vickers, cujo resultado de dureza final ¢ obtido pela razdo entre a for¢a (F) aplicada no penetrador e
a area (A) da calote/indentagio resultante da penetracio no material, exige por parte dos
técnicos/operadores deste tipo de equipamentos um elevado nivel de treino e acuidade visual de
modo a garantir uma repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados obtidos. Uma vez que este
ensaio podera ser realizado por varios técnicos, treinados e aptos para a realizacio dos mesmos,
verifica-se com alguma regularidade discrepancias nos valores obtidos entre pates e, no caso de
multiplas indentagdes/amostras, o cansago visual vai-se apoderando dos técnicos provocando erros
nas medi¢des ao longo do turno de trabalho.

Atualmente, os fornecedores/fabricantes de equipamentos oferecem a possibilidade de serem
também adquiridos sistemas integrados de determinacio de dureza dos materiais por métodos
automaticos, ou seja, sem a interferéncia do operador.

O laboratério de ensaios mecanicos do CINFU possui um micro durémetro Vickers
convencional, pelo que se tornou elegivel a aplicagio de uma solu¢do que permita melhorar o seu
desempenho, e por sua vez melhorar a qualidade dos resultados obtidos e a qualidade do trabalho
dos técnicos.

1.1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema de captura ¢
analise de imagem digital, que torne capaz de determinar a partir de um ensaio de dureza por
penetragdo, num micro durémetro |ickers, obter o resultado final de dureza sem a interferéncia do
fator humano.

Para tal poder-se-do elencar alguns objetivos subjacentes ao objetivo primordial referido no
paragrafo anterior e que sdo:



- Determinaciao do erro e respetiva incerteza associados as medi¢oes realizadas pelo método 6tico
convencional;

- Implementac¢do de um sistema de captura, analise de imagem digital e determinac¢io do valor de
micro dureza Vickers,

- Determinagdo do erro e respetiva incerteza associados as medicOes realizadas pelo método de
visdo e calculo computacional;

- Avaliar o potencial da solucdo desenvolvida através da validagio dos resultados com materiais

de referéncia.

1.2 Contextualizagdo historica

Com o advento da revolucdo industrial em finais do século XVIII, devido a motivacoes de
caracter socioeconémicas, politicas entre outras, a demanda por novos materiais e técnicas de fabrico
levaram ao desenvolvimento de equipamentos de rigor estrutural, dimensional e de qualidade cada
vez mais exigentes. [1]

Até entdo a producio de bens e equipamentos era predominantemente de cariz artesanal
(manufatura), produzidos com ferramentas rudimentares sendo elas igualmente de fabrico artesanal.
Os artesaos, considerados muitas vezes de artistas, eram conhecidos pelo seu trabalho singular cujas
caracteristicas, pormenores de fabrico do seu trabalho, materiais utilizados, entre outros, e que
assentavam muitas vezes em conhecimentos empiricos acumulados e transmitidos ao longo do tempo
de geracdo em geracio, o que os tornava conhecedores e reconhecidos mundialmente.

No entanto, e devido a producio ser fundamentalmente manufaturada, esta nao conseguia dar
resposta a procura, pelo que e mesmo assim, os precos praticados por esses mesmos artesios
afastavam a maioria das bolsas vazias de uma vasta populagdo pobre e faminta, que dominava a
Europa do século XVIII/XIX. Uma vez que os produtos eram produzidos como pegas unicas, os
custos de producio associados eram elevadissimos pelo que explicava a razdo pela qual apenas uma
pequena franja da sociedade poderia almejar e alcangar tais produtos.

Devido a uma série de evolu¢des do ponto de vista socioeconémico que antecederam este
periodo histérico, o paradigma produtivo teve de encontrar novas alternativas, como sendo a
industrializacdo e por sua vez a producdo mecanizada, com maior produtividade e a precos cada vez
mais acessivels, por forma a satisfazer um maior nimero de potenciais consumidores.

Ao abordarmos historicamente a revolugio industrial ndo podemos deixar de referir uma das
principais descobertas tecnolégicas, a da maquina a vapor. Com a sua descoberta e dominio, deu-se
assim inicio ao desenvolvimento dos caminhos-de-fetro, da construcio civil e naval, da industria,
energia, entre outras areas.

Com todo este desenvolvimento tecnolégico foi necessario garantir a qualidade pelo que foram
também necessarias ferramentas de caracterizacio e ensaio, que permitissem classificar e garantir os
parimetros de fabrico através da medi¢do das propriedades dos materiais produzidos.

Tal como as imensas caracteristicas que os materiais apresentam, também os ensaios foram-se
diversificando, desde ensaios de caracter destrutivo até outros que preservam a integridade dos
provetes/pecas ensaiadas, como é considerado na maioria das vezes o ensaio de durezas.



1.3 Ensaio de Dureza

Ao conceito de dureza sio atribuidas diferentes defini¢oes, que vao desde uma medicio de
resisténcia dos materiais a a¢oes de origem mecanica que se exercem sobre a superficie, como sejam
o desgaste, a deformacio plastica, a penetracio, o tisco, etc..

Em ciéncia dos materiais, dureza é a propriedade caracteristica de um material sélido, que
expressa sua resisténcia a deformacgoes permanentes e estd diretamente relacionada com a forca de
ligacdo interatémica.

Ao longo dos tempos, foram desenvolvidas técnicas convencionais e expeditas para a medicido e
quantificacdo desta propriedade mecanica dos materiais.

Atualmente muitas destas técnicas encontram-se padronizadas, permitindo a sua realizagdo de
modo reprodutivel em qualquer ponto do globo, com o objetivo de quantificar, de forma
comparativa, esta mesma propriedade.

Ao longo dos tempos e desde que ha meméria e registo, varias foram as técnicas desenvolvidas,
equipamentos, e por sua vez ensaios com principios de operacionalidade também eles distintos.

Basicamente, os ensaios de dureza podem ser classificados de acordo com a sua tipologia de
funcionamento. Na

Tabela 1) encontram-se indicados os ensaios mais relevantes no dominio da caractetizacio dos
materiais e com maior expressdao quer ao nivel industrial quer em atividades de 1&D.

Tabela 1 - Designacio dos ensaios de dureza de acordo com a tipologia de funcionamento.

Tipologia de ensaio Designagio

Ensaios por Risco Escala de Mobs
Micro dureza de Bierbaum

Ensaios por choque ou Ressalto ~ Ensaio de dureza Shore

Ensaio de dureza I eeb

Ensaio de dureza Brinell

Ensaio de duteza ickers
Ensaios por Penctracao Ensaio de duteza Rockwel/
Ensaio de micro dureza Knogp

Ensaio de micro dureza ckers




1.4 Ensaios de Dureza por Risco

Historicamente, os ensaios de dureza por risco foram os primeiros a serem desenvolvidos [2].
Inicialmente pela aplicacio da escala de Mohs, mais utilizada em mineralogia, e mais tarde pela
utilizacdo dos ensaios de micro dureza de Bierbaum e de Martens para os restantes tipos de materiais.

1.4.1 Escala de Mohs

A escala de Mohs foi criada entre 1822 e 1824, tendo sido publicada pela primeira vez na
publicacio em livto com a sua designacao otiginal "Grund-Riff der Mineralogie" (Fundamentos de

Mineralogia) pelo mineralogista alemao Car/ Friedrich Christian Mobs (
Fig. 1).

Hsta escala consiste essencialmente na quantificacio relativa da dureza quando comparado com

dez minerais de diferentes durezas existentes na crosta terrestre.

Fig. 1 - Carl Friedrich Christian Mobs, Geblogo & Mineralogista Alemao (1773 — 1839), criador da Escala de
Mobhs usada nos ensaios de dureza dos minerais [3].

O ensaio de dureza por tisco consiste assim num ensaio comparativo em que se determina a
dureza, riscando entre si, 0 mineral em ensaio (amostra de ensaio ou corpo de prova) com outros de

dureza conhecida (amostra padrio).

Pressupoe-se assim a existéncia de um conjunto de minerais de referéncia padrio na gama de
durezas para o qual ¢ espectavel o valor da amostra a ensaiar (Fig. 3). Car/ Mohs atribuiu valores de 1
a 10 (Fig. 2). O valor de dureza 1 foi dado ao material menos duro da escala, que ¢ o talco, e o valor

10 dado ao diamante que ¢ a substancia mais dura conhecida na natureza [6].

Esta escala ndo ¢ conveniente para os metais, uma vez que na maioria dos casos, os metais ¢ ligas
metdlicas apresentam durezas na escala de Mohs entre 4 e 8, e para pequenas diferencas de dureza este

método apresenta muito baixa resolucio.

Por exemplo, um ag¢o ductil corresponde a uma dureza de 6 Moks, a mesma dureza Mohs de um

aco temperado.
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Fig. 2 - Escala de dureza de Mobs criada por Friedrich Mobs em 1826 e respetiva relacio com a dureza
Vickers (kg/mm?) [4].

Fig. 3 — Kit de teste composto por um conjunto de riscadores para determinacio da dureza Mobks. [5]

Tabela 2 - Ensaio de durezas Mobs — vantagens versus desvantagens.

Vantagens Desvantagens

v Baixa aplicabilidade em materiais metalicos, sendo mais
usado em minerais;

v Apesar de largamente usada para minerais, o processo
de medi¢do de dureza por risco é impreciso para ser
utilizado nos materiais metalicos e nos polimeros.

v" Escala de medigio de baixa resolugio, impedindo a
diferenciacdo de durezas entre materiais com durezas
relativamente préximas;

v’ Escala de medigio nio linear;

v" Rapidez de execugio do ensaio;

v' Baixo custo de investimento na aquisi¢io do
equipamento;

v Equipamento de facil operagio.




1.4.2 Micro dureza Bierbaum (K)

Devido a limitacdo na utilizagdo da escala de Mohs em materiais metalicos foi desenvolvido por
Chistopher H. Bierbanm em 1923 [6], uma tecnologia baseada num de ensaio dinamico e que na pratica
consistia em riscar, a uma forca constante de 3 gf, a superficie da amostra com um riscador cuja
extremidade deste se encontra um diamante de face quadrada e com um angulo de 35° entre faces do
poliedro.

Por fim, é medida a largura do risco (A) em micrémetros num microscépio 6tico; por aplicagio

. 10*
da férmula K= =z [kg / mm?] )

obtém-se assim o valor de duteza do material (Fig. 4).

K= 1%24 [kg / mm?] @

Em materiais mais duros poder-se-a utilizar uma carga de 9 gf, contudo e para efeitos de
determinac¢io da largura do tisco, apenas é tido em linha de conta, metade da largura do mesmo.

Riscador

de Dlamante ) Impressdo
Pesgt . -—T————— q

p—— |
s |

\
f\// |
‘._-(‘-'-—._ I
|

Materlal

Fig. 4 — Esquematizacio do ensaio de micro dureza de Bierbaum (K).

Fig. 5 — “Riscadot”/Micro durémetro desenvolvido por Bierbaum. [6]

No entanto, este ensaio mostrou-se pouco eficaz na medi¢do em materiais metalicos por efeito
de fenémenos tribolégicos que afetavam os resultados obtidos.

Este teste chegou a estar padronizado em norma de ensaio para os materiais pldsticos, pela ASTM
D1526 - Method of Test for Determination of Bierbaum Seratch Hardness of Plastic Materials, uma vez que as
questoes do atrito ndo eram tao significativas nos polimeros, no entanto esta foi retirada em 1963 [7]
e substituida por outras técnicas mais expeditas e com elevado rigor metrolégico.



Tabela 3 - Ensaio de durezas Bierbaum — vantagens versus desvantagens.

Vantagens Desvantagens

v" Nao aplicavel a todos os tipos de materiais;

v" Sensfvel a fenémenos de atrito entre o penetrador e o
material ensaiado;

v" Dificuldade na obtengio de um risco de largura
constante, devido a existéncia das fronteiras de grio nos
materiais poli cristalinos, originando ressaltos no indentador
e que por sua vez induzem a erros de leitura;

v A superficie devera estar limpa e apresentar uma
homogeneidade de modo a suportar fenémenos de
arrancamento de material por efeito do arraste do riscador

v Ensaio de dureza quantitativo ao contrario da escala
Mobs que é essencialmente semi quantitativo e de leitura
subjetiva.

1.5 Ensaios de Dureza por Choque ou Ressalto

Com o objetivo de se obterem valores de dureza mais precisos e alheios de quaisquer fenémenos
tribologicos (entre penetrador e a superficie da amostra), de recuperacio elastica e relaxamento dos
materiais ap6s indentacdo, foram estudadas e desenvolvidas novas técnicas de ensaio baseadas na
relacio entre fenoémenos de resiliéncia e a dureza dos materiais.

Assim, e ja com esse proposito, Marte/ concebeu em 1895 [2] um teste de penetragdo dindmica
pela queda de um penetrador na superficie do material e medindo a marca deixada depois de saltar.
O numero de dureza era, por defini¢do, igual a razdo entre a energia do penetrador com o volume da
cavidade.

Neste caso o principio do método considera que o volume da impressio é proporcional ao
trabalho realizado para a sua geracdo. O trabalho é medido pela energia cinética do péndulo ou
émbolo utilizado. Sendo os parametros principais de ensaio a altura de queda do indentador (h),
massa do émbolo (m) e o volume da impressao (V) em mm?.

h
Dureza == @)
v

Mais tarde, conforme veremos de seguida, foram desenvolvidos métodos em que a forga da
gravidade ¢ substituida pela utiliza¢do de uma mola, com caracteristicas conhecidas, para a projecio
e indentacio do penetrador na superficie das amostras a ensaiar, como ¢ o caso dos ensaios de dureza
Shore e dureza Leeb.

1.5.1 Dureza Shore

Conhecida como dureza Shore ou escleroscopio Shore (Fig. 7), foi desenvolvido em 1905 pelo
engenheiro e inventor norte-ameticano A/bert F. Shore (Fig. 6), ¢ é nos dias de hoje amplamente

utilizado na medigio da dureza de polimeros, elastémeros e borrachas.



Fig. 6 - Albert F. Shore (1876-1936) criador do esclerémetro de Shore. [8]

O principio de funcionamento do escleroscépio Shore consistia numa impressiao causada pela
queda livre de um émbolo. Utilizava uma barra de ago (émbolo) de peso 2,5 N, com uma ponta
padronizada (arredondada) de diamante colocada dentro de um tubo de vidro com uma escala
graduada de 0 a 140, tal barra era entdo largada de uma altura padriao (256 mm) (Fig. 7). [9]

Fig. 7 — Primeiros escleroscopios de Shore. a) Original, com tubo graduado. b) Com escala. [10]

O valor da dureza era assim proporcional a energia consumida para formar a marca no corpo de
prova e representada pela altura alcancada pelo ressalto do émbolo (Fig. 8).

ill'l :
L ..
E

Fig. 8 — Principio de funcionamento do escleroscopio de Shore. [10]
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Materiais dicteis consumiam mais energia na deformacio do corpo e o émbolo alcancava uma
altura menor no retorno, indicando uma dureza mais baixa.

Contudo, este método era extremamente sensivel a algumas questoes operacionais como sendo:

1) O material a ser testado deve ser firmemente apoiado para evitar vibragdes que podem alterar

a leitura;



2) O émbolo deve cair e retornar na direcio vertical, portanto a superficie a testar deve estar
exatamente na direcio horizontal;

3) A superficie a medir deve ser lisa. Superficie rugosa pode absorver o impacto do émbolo e
fornecer um valor menor do que o real;

4) O impacto sobre a peca causa endurecimento localizado sobre a 4rea de contato. O impacto

s6 deve ser feito uma vez sobre um mesmo ponto.

Uma vez que o esclerometro apresentava alguns problemas quanto a sua fiabilidade, com o
desenvolvimento do durémetro de Shore, uma mola passou a substituir a forca da gravidade na

projecio do indentador.

-O material é entdo submetido a uma pressdo aplicada através de uma mola calibrada que atua
sobre o indentador, que pode ser estérico ou conico. Um dispositivo de indicacio fornece a
profundidade de indentagdo. O valor da dureza é dado pela profundidade da penetracio (Fig. 9).

durdmetro

Fig. 9 — Esquema do principio de funcionamento de um durémetro Shore. [10]

Existem diversas escalas utilizadas em materiais com propriedades diferentes. As mais comuns
sao a A e D, sendo a A utilizada em plasticos macios e a D em plasticos rigidos. No entanto, a ASTM
D 2240 [11] contém 12 escalas, dependentes da intenc¢ido de uso, sendo elas: A, B, C, D, DO, E, M,
0O, 00, 000, OOO0-S e R. Cada escala resulta em um valor entre 0 e 100, sendo que valores maiores
indicam um material mais duro.

Fig. 10 — Exemplo de alguns durémetros Shore, quer analégicos ou digitais, disponiveis no mercado. [10]



Tabela 4 - Ensaio de durezas Shore — vantagens versus desvantagens.

Vantagens Desvantagens

v" Deve ser executado com o tubo perfeitamente na
vertical;

v" Muito sensivel a0 acabamento superficial;

v" Medi¢des em pegas pouco espessas sdo sensfveis ao
tipo de apoio;

v" Pegas pouco espessas ou de baixa rigidez podem entrar
em vibrag¢do com o impacto., ocasionando erros de leitura.

v Equipamento portatil e de facil utilizagio;

v' Possibilidade de medir dureza de pegas de grandes
dimensées que ndo podem ser colocadas em maquinas de
dureza por penetragio;

v A impressio Shore é pequena pelo que podera ser
utilizada para medir pegas acabadas.

1.5.2 Dureza Leeb (HL)

O método de dureza dinamico por ressalto Leeb foi inventado em 1973 pelo cientista suico
Dietmar Leeb enquanto colaborador da empresa Proceg. [12] Em 1975 foi lancado o primeiro
equipamento comercial com a designacao Equotip [13].

Uma das principais caracteristicas deste ensaio é: a elevada portabilidade e o caricter destrutivo
praticamente nulo. Este ensaio permite assim, a realizacao de medi¢Ses em pecas de elevada dimensio
e/ou peso elevado, ou ainda quando seja tecnicamente inviavel a sua desmontagem e transporte para

um laboratério de ensaios para a realizacdo do teste em bancada por outro método convencional (i.e.
Brinell, Vickers, etc.).

O principio de dutreza de Leeb — HI. (Hardness 1eeb) baseia-se no método dinamico (de ressalto)
de um corpo (esfera de metal duro ou diamante industrial) de duteza conhecida “arremessado” com
uma forca também ela conhecida (por agdo de uma mola simples e com uma constante eldstica
conhecida) contra a superficie de material de dureza desconhecida. [14]

O corpo de impacto € assim impelido pela for¢a de uma mola contra a superficie da peca em
teste. A deformacio da supetficie ocorre quando o corpo de impacto reage com a supetrficie de ensaio,
o que resulta em perda de energia cinética. Esta perda de energia ¢ detetada através da comparagio
das velocidades de impacto (v3) e velocidades de ressalto (v;) quando o corpo de impacto se encontrar
numa distancia precisa da superficie para a fase de impacto e a fase de ressalto, respetivamente (Fig.

12). [13]
HL =2 x 1000 3)
vi

As velocidades sio medidas utilizando-se um iman permanente no corpo de impacto que gera
uma tensio de indugdo na bobina do dispositivo de impacto. A tensdo detetada é proporcional a
velocidade do corpo de impacto. O processamento do sinal fornece-nos entdo o valor da dureza (Fig.
12).

Este tipo de ensaio ¢ normalmente realizado com um equipamento composto por uma “caneta”
impulsora (Fig. 11) e respetiva unidade de controlo e processamento de sinal (Fig. 13).
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Fig. 11 — Dispositivo/”Caneta” impulsora tipo D. [15]

Existem 6 tipos de “canetas” normalizadas; o tipo D, DC, E, D+15, C ¢ G (Fig. 14), de acordo
com a massa/peso e a espessura da amostra/peca a ensaiar (Tabela 5). [15]

Tabela 5 — Tipologia do impulsor em funcao dos critérios de peso e espessura, da pega, minimos. [15]

Tipo de “caneta” impulsora Peso (minimo) ou Espessura (minima)
D, DC, D+15,E 151b (5 kg) 18 in. (3 mm)
G 40 1b (15 kg) 348 in. (10 mm)
C 41b (1,5 kg) 1732 in. (1 mm)

Assim, quanto maior a dureza do material ensaiado maior a altura de ressalto do indentador, uma
vez que a enetrgia potencial de impacto é convertida praticamente em energia cinética de ressalto.
Contrariamente, quanto mais ductil/macio o material for, a energia potencial serd em parte absorvida
pela deformacido causada pelo penetrador na superficie da amostra, enquanto a parte restante sera

entdo convertida em energia cinética de ressalto, infetior a do caso do material mais duro.

IMPACTO RESSALTO

ol el
m

Fig. 12 — Esquematiza¢io do principio de medi¢do da dureza Leeb. [15]
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Na Fig. 13, estd representado o durémetro Leeb, disponivel no CINFU. Na mesma figura ¢é
possivel ver a consola onde sdo controlados os parametros de ensaio, leitura dos resultados, etc., com
a possibilidade de impressao dos mesmo, a “caneta” com o conjunto mola impulsora-indentador e o
respetivo bloco padrao (Fig. 15) para verificacdo e calibracdo do equipamento de medicao.

Fig. 13 — Aspeto do durémetro Leeb. (Cortesia do CINFU).

!;ll!!

Fig. 14 — Varios tipos de “canetas” impulsoras. [10]

x

Fig. 15 — Blocos padrio usados na calibragiao dos equipamentos de dureza Leeh. [17]

Tabela 6 - Ensaio de durezas Leeh — vantagens versus desvantagens.

Vantagens Desvantagens

v Ensaio sensfvel a espessura, massa, fixagdo e qualidade
da superficie do material a ensaiar;

v' Apesar do ensaio permitir a realizagdo de ensaios em
varias posi¢oes, ha que ter em conta a eficiéncia dos
resultados obtidos;

v" No caso das medigdes efetuadas nas posicdes
diferentes a comumente usada (horizontal), deverio ser
aplicados os fatores de correciio correspondentes;
excetuando os casos cujo equipamento efetue a corregio
automaticamente.

v O ensaio Leeb € usado especialmente para avaliagio de
dureza superficial em pegas de grandes dimensdes devido a
sua portabilidade;

12



1.6 Ensaios de Dureza por Penetragao

De grande aplicacdo e abrangéncia de materiais, este tipo de ensaios é utilizado quer a nivel
industrial quer em 1&D na ciéncia dos materiais.

O principio do ensaio por penetragdo consiste na aplicacio de um penetrador, de geometria
conhecida, no material a ensaiar a uma carga constante. Segue-se entdo a medi¢ao da dimensio da
impressao causada pela deformacdo plastica, permanente, e caracteristica do material ensaiado. A
impressao é tanto maior quanto mais macio o material for.

Foram varios os métodos de ensaio desenvolvidos ao longo do tempo, partindo deste principio
de ensaio — por penetragdo. De seguida, serdo abordados os ensaios com maior relevincia e
aplicabilidade pratica.

1.6.1 Dureza Brinell (HB)

O método de ensaio de dureza Brinel/ foi desenvolvido por um engenheiro sueco de nome Johan
Auwugnst Brinell (Fig. 16), proposto em 1900 durante a Exposi¢ao Universal de Paris. [18], [19]

Fig. 16 - Johan August Brinel/ [20], Engenheiro Metalirgico Sueco (1849 — 1925), criador do método de ensaio
de dureza Brinell.

O principio deste método consiste em fazer penetrar uma esfera de aco temperado, ou de
carboneto de tungsténio de diametro D na superficie do metal a ensaiar, sob a a¢do de uma carga P

aplicada gradualmente e durante um intervalo de tempo estabelecido.

O material deforma-se plasticamente e ap6s retirada a carga fica uma impressiao com a forma de
uma calote esférica que sera tanto maior quanto mais macio for o material (Fig. 17).

A dureza do material é caracterizada por um numero que corresponde a0 quociente entre a carga
aplicada em kgf e a 4rea da calote impressa (area de contacto da indentagio) em mm?2. [21]
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Fig. 17 — Representa¢io esquematica do ensaio de dureza Brinell. [21]
O tempo de aplicacio da carga pode variar entre 15 a 60 segundos, sendo que quanto maior a
dureza esperada menor é o tempo de permanéncia da carga.

A dureza Brinell - HB (Hardness Brinell) é assim, expressa pela equagio:

HB =§ [kgf /mm?] )

A area da calote esférica é dada pela equacio:

S = nDh [mm?] ®)

em que D € o diametro da esfera e h a altura ou profundidade de penetragio da esfera (profundidade
da calote). Como o valor de h ndo ¢é facil de medir, mede-se o diametro médio d da calote, que
depende de h através da equacio:

1

h=2—(2-L) =1(p- 02 - a?)) [mm] ©)

onde, a medida do didmetro da calota (d) deve ser obtida pela média de duas leituras obtidas a 90°
uma da outra.

d= @ [mm] (didmetro médio da calote). 7

A expressio que permite calcular a dureza Brinel/ resulta finalmente de:

= 2F 2
HBS ou HBW = constante X DO —aT) [N/mm?] 8)

HBS — esfera de ago; HBIW — esfera de carboneto de tungsténio; constante = 0,102 = 1/9,80665.

A unidade [N/mm?], que deveria ser sempre colocada apds o valor de HB, ¢ suptimida uma vez
que a dureza Brinel/ ndo é um conceito fisico satisfatério, pois a forga aplicada no material tem valores
diferentes em cada ponto da calote (Fig. 18).
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Fig. 18 — Distribuicao da carga aplicada ao longo da superficie da calote. [21]

De modo a padronizar o ensaio, foram normalizados valores para os fatores de carga de acordo
com a faixa de dureza espectavel e respetivo tipo de material (Tabela 7).

Tabela 7 - Principais fatores de carga utilizados e respetivas faixas de dureza e indicagoes. [22]

F/D? D(uHr]e;ja Materiais
30 90 - 415 Acos e ferros fundidos
10 30 - 140 Cobre, aluminio e suas ligas mais duras
5 15-70 Cobre, aluminio e suas ligas mais macias
2,5 <30 Chumbo, estanho e antimonio.

Para a realizacio deste ensaio, é necessario um equipamento (Durémetro Universal) (Fig. 19)
constituido por um sistema de aplicagio da carga/forca — designado por célula de carga, por um
penetrador (esfera em ago temperado ou uma esfera de carboneto de tungsténio), e por fim de um
sistema Otico com uma capacidade de ampliacio que varia entre 20 a 80x e acoplado de um
micrémetro para a medicio do didmetro da calote.

Fig. 19 — Durémetro Universal da EMCO-TEST modelo M5U-300. [23]

A expressdo dos resultados de dureza Brinell é feita através da indicagdo no numero de dureza
obtido pela expressio matematica, seguido das letras HBS ou HBW, conforme se utilize
respetivamente um penetrador de ag¢o ou de carboneto.
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Tabela 8 — Ensaio de durezas Brinel/ — vantagens versus desvantagens.

Vantagens

Desvantagens

v O ensaio Brinell é usado especialmente para avaliagio de
dureza de metais nio ferrosos, ferro fundido, ago, produtos
siderurgicos em geral e de pecas ndo temperadas;

v E o tnico ensaio utilizado e aceito para ensaios em
metais que nio tenham estrutura homogénea;

v Equipamento de facil operagio, no entanto, os técnicos
necessitam de alguma formagio, treino e aferigio regular;
v" Correlagio entre o resultado de dureza Brinell ¢ a
resisténcia de tragdo convencional do material.

v Este ensaio estd limitado a 450 HBS no caso de
indentadores de ago temperado e 650 HBIV para esferas em
carboneto de tungsténio. Caso contrario, ha o risco de se
danificar os indentadores;

v A recuperagio elastica ¢ uma fonte de erros, pois o
didmetro da impressdo nio é o mesmo quando a esfera estd
em contato com o metal e depois de aliviada a carga. Isto é
mais sensfvel quanto mais duro for o metal;

v O ensaio nio deve ser realizado em superficies
cilindricas com raio de curvatura menor que 5 vezes o
didmetro da esfera utilizada, porque haveria escoamento
lateral do material e a dureza medida seria menor que a real;
v" Em alguns materiais podem ocorrer deformagdes no
contorno da impressio, ocasionando erros de leitura.

1.6.2 Dureza Rockwell (HR)

A desempenhar as funcbes de engenheiro metalirgico na area dos ensaios na empresa New
Departure Mfg. Company em Bristol - Connecticut, Stanley Prichard Rockwell (Fig. 20) patenteou em 1919 o
primeiro equipamento de durezas para a realizacdo do ensaio de dureza Rockwell.

Fig. 20 - Stantey Prichard Rockwell (1886 — 1940), criador do método de ensaio Rockwell. [24]

Este ensaio seria uma nova ferramenta para a obten¢io de uma medida rapida e precisa da dureza

do ago de rolamentos (Fig. 21). Contudo foi Charles H. Wilson que vira o potencial do equipamento e

expandiu a invencido de Rockwell, catapultando o teste de dureza Rockwell para o que é hoje um dos

métodos mais utilizados para o teste de durezas e controle de processo de metais e produtos metalicos

(com maior aplica¢do nas industrias de moldes, tratamentos térmicos entre outras). [25]

Desde o seu desenvolvimento, a popularidade do teste de dureza Rockwel/ tem crescido

constantemente, tal devendo-se ao fato deste ensaio se tratar de um ensaio rapido, direto, expedito e

praticamente nenhuma interferéncia do operador no resultado obtido. [25]
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Fig. 21 — Um dos primeiros durémetros Rockwel] construidos por Stanley P. Rockwell. [24]

Ao contrario dos ensaios de dureza Brinell e 1Vickers, o ensaio de durezas Rockwel/ nio estabelece
relacdo com a area da indenta¢io produzida na penetracio, mas sim com a profundidade da mesma.

O ensaio de dureza Rockwel/ pode ser realizado utilizando um dos dois tipos de penetradores
normalizados: diamante cénico com um angulo de abertura de 120° e a ponta ligeiramente
arredondada (raio de 0,2 mm) ou uma esfera polida de aco temperado com o didmetro de 1,59 mm
(1/167),3,17 mm (1/8”), 6,35 mm (1/4”) ¢ 12,70 mm (1/2”). Relativamente as cargas de ensaio estas
podem ser: 98N (10kgf) de pré-carga para acomodagio do indentador sobre a supetficie e/ou

eliminacdo da heterogeneidade estrutural e supertficial da amostra, seguida das cargas de ensaio totais

de 589 N (60 kef), 981 N (100 kef) e 1471 N (150 kef) (Tabela 9). [26]

No caso dos ensaios com o objetivo de determinar a dureza Rockwel/ superficial da amostra, a
pré-carga passa a ser de 29N (3kgf) seguida das cargas totais de ensaio de 147 N (15 kgf), 294 N (30
kgf) e 441 N (45 kgt) (Tabela 9). [26]

Uma vez que sio possiveis varias combina¢oes de geometria do indentador/forca aplicada,
dependendo a escolha das propriedades do material a analisar, o nimero de dureza Rockwel/ (HR)
deve ser seguido da letra (A, B, C, D, E, entre outras) correspondente a escala utilizada. [25]

Tabela 9 — Escalas de dureza Rockwell. [20]

Método Superficial Normal
Pré-carga 29 N (3 kgf) 98 N (10 kgf)
Carga de ensaio 15 30 45 60 100 150
Cone de diamante 120° 15N | 30N | 45N A D C
1/16” | 15T | 30T | 45T F B G
Esfera de aco 1/8” 15W | 30W | 45W | H E K
1/4” 15X | 30X | 45X L M P
1/2”7 15Y | 30Y | 45Y R S v

Neste método, a carga do ensaio ¢ aplicada em etapas (primeiro uma pré-carga ¢ aplicada para
garantir um contato firme entre o penetrador e a amostra, e, posteriormente aplica-se a carga do
ensaio propriamente dita) (Fig. 22). A leitura do valor de dureza ¢ feita diretamente no mostrador
acoplado a maquina de ensaio de acordo com uma escala pré-determinada, adequada a dureza do
material (Fig. 19).
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Fig. 22 — Representacio esquematica da profundidade produzida por um penetrador cénico. [27]

A profundidade que o penetrador vai atingir durante o ensaio é importante para definir a
espessura minima da amostra. De um modo geral, a espessura minima da amostra deve ser 17 vezes
a profundidade atingida pelo penetrador.

O valor indicado na escala do mostrador ¢ o valor da dureza Rockwell e corresponde a
profundidade alcancada pelo penetrador, subtraidas a recuperacio eldstica do material, apds a retirada
da catga e a profundidade decorrente da pré-carga.

Para escalas normais cada unidade de dureza Rockwel/ equivale a 0,002 mm de profundidade, e
para escalas de dureza Rockwel/ superficial cada unidade de dureza equivale a 0,001 mm de
profundidade de indentacio.

E possivel assim obter a medida aproximada desta profundidade (p), a partir do valor de dureza
indicado na escala do durémetro (comparador), utilizando as seguintes expressoes:

a) Indentador cénico de diamante:

HR = p = 0,002 x (100 — HR)
HRsuperficial = p = 0,001 x (100 — HR)

b) Indentador esférico em ago temperado:

HR = p = 0,002 x (130 — HR)
HRsuperficial = p = 0,001 x (130 — HR)

©)
10)

an
12)

Tabela 10 - Ensaio de durezas Rockwell — vantagens versus desvantagens.

Vantagens

Desvantagens

v O ensaio de dureza Rackwell avangou em relacio ao
ensaio Brinell, ja que possibilitou avaliar a dureza de varios
metais, que antes nao podiam ser ensaiados quanto a dureza;
v" Medida direta do valor da dureza e a rapidez do teste;

v' Ensaio nio destrutivo, isto ¢, em geral a peca pode ser
utilizada depois de ensaiada.

v" As escalas de durezas Rockwell ndo tém continuidade.
Por isso, materiais que apresentam dureza no limite de uma
escala e no inicio de outra nio podem ser comparados entre
si quanto a dureza;

v Nio tem relagio com o valor de resisténcia i tracdo,
como acontece no ensaio Brinell.
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1.6.3 Dureza Vickers (HV)

O teste de dureza [ckers foi desenvolvido em 1921 por Robert L. Smith e George E. Sandland
na empresa |Gckers Ltd. em Inglaterra, como uma alternativa ao método de Brinel/ para medir a dureza

de materiais. [28]

Este ensaio usa uma pirdmide quadrangular de diamante como instrumento de impressao. O
angulo entre faces opostas da piramide é 136°, valor que foi escolhido de modo a obter uma boa
relagdo entre o valor das durezas ickers e Brinell. O angulo de 136° corresponde a geometria de uma
impressao dada por uma razao d/D=0,375, considerando a piramide tangente a esfera de didmetro

D do ensaio Brinell representada na Fig. 23. [21]

Fig. 23 — Relagao entre a geometria da indentacio do ensaio 17ckers com a geometria da esfera Brinell. [21]

No ensaio Ickers o valor da dureza é definido da mesma forma que no ensaio Brinel/ (carga/area
de contato da impressdo). Sendo £ o comprimento médio da diagonal do losango da impressio, a

area de contato ¢ dada pela equacio (9, 10).

£? £?
1 = (13)
2><s1n5(136°) 1,8544
Dureza Vickers (HV) = 1,8544x ;;2 (14)

O durémetro de ensaio Dickers (também realizado num durémetro Universal como
exemplificado na Fig. 19) ndo fornece o valor da drea de impressdo da piramide, mas permite obter,
por meio de um microscépio acoplado, as medidas das diagonais (€1 e £2) formadas pelos vértices

opostos da base da pirdmide.

Na férmula anterior, a forca deve ser expressa em quilograma-for¢a (kgf) e o € corresponde a

diagonal média, ou seja:

0= fatte (15)

e deve ser expresso em milimetros (mm). Se o equipamento medir o resultado em micrémetros (Um),

esse valor deve ser convertido em milimetros.

Neste método, ao contrario do que ocotre no ensaio Brinell, as cargas podem ser de qualquer
valor, pois as impressdes sdo sempre proporcionals a carga, para um mesmo material. Deste modo,

o valor de dureza serda o mesmo, independentemente da carga utilizada, que no caso concreto dos
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durémetros Vickers e por uma questdo de padronizacio, as cargas recomendadas sao: 5, 10, 20, 30,

50, 100 kgf (Tabela 11). [22]

Tabela 11 - Forcas de ensaio usadas no ensaio de duteza 17ckers. [22]

Ensaio de dureza Ickers
Simbolo de Valor nominal da for¢a de ensaio IF

dureza N
HV 5 49,03
HV 10 98,07
HV 20 196,1
HV 30 2942
HV 50 490,3
HV 100 980,7

O ensaio de durezas ickers oferece duas vantagens sobre o ensaio Brinell. O primeiro é o de
existir semelhanca geométrica entre impressoes provocadas por diferentes cargas, o que torna o valor
de dureza praticamente independente da carga, exceto para cargas muito baixas em que normalmente

se observa um efeito de “pele” na amostra.

A segunda vantagem do ensaio [7ckers consiste na possibilidade de obter valores de dureza para

materiais muito duros (até cerca de 1500 H1”), o que nao é possivel com o ensaio Brinell.

A dureza Vickers é representada pelo valor de dureza, seguido do simbolo HI” e de um nimero
que indica o valor da carga aplicada. A representagio 440 H1” 30 indica que o valor da dureza [ckers
¢ 440 e que a carga aplicada foi de 30kgf. O tempo normal de aplicacdo da carga vatia entre 10 e 15

segundos.

Quando a duragio da aplicagdo da carga é diferente, devera ser indicado o tempo de aplicacao
apds a carga. Por exemplo, na representacio: 440 H1”30/20, o ultimo numero indica que a carga foi

aplicada durante 20 segundos.

Uma impressdo perfeita, no ensaio [ickers, deve apresentar os lados retos. Entretanto, podem
ocorrer defeitos de impressio, devidos ao afundamento ou a aderéncia do metal em volta das faces

do penetrador (Fig. 24).

posicdo da
impressdo perfeita

e

impressdo perfeita impressdo com afundamento impressdo com aderéncia

Fig. 24 — Possiveis defeitos da impressio da calote. [29]

Quando ocorrem esses defeitos, embora os valores das medigdes das diagonais sejam iguais, as

areas de impressao sao diferentes (Fig. 25).
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Fig. 25 — Defeitos de impressao, devidos ao afundamento ou a aderéncia do metal em volta das faces do

penetrador e respetivo efeito das diagonais e areas da calote. [29]

Como o calculo do valor de dureza ickers utiliza a medigdo da média de duas diagonais, esses

erros afetam o resultado da dureza: teremos um valor de dureza maior do que o real nos casos de

afundamento e um valor de dureza menor do que o real, nos casos de aderéncia.

E possivel corrigir esses defeitos alterando-se o valor da carga de ensaio selecionada, através do
seu incremento ou ainda da sua diminui¢ao, dependendo do material e do tipo de defeito apresentado.

Tabela 12 — Ensaio de durezas 17ckers — vantagens versus desvantagens.

Vantagens

Desvantagens

v' O ensaio Vickers fornece uma escala continua de dureza,
medindo todas as gamas de valores de dureza numa unica
escala;

v As impressdes sdo extremamente pequenas e, na maioria
dos casos, ndo inutilizam as pegas, mesmo as acabadas;

v' O penetrador, por ser de diamante, é praticamente
indeformavel,

v' Este ensaio aplica-se a materiais de praticamente qualquer
espessura, pelo qual ¢ um dos métodos para medicio da dureza
superficial.

v" Devem-se tomar cuidados especiais para evitar erros de
medicio ou de aplicacido de carga, que alteram muito os valores
reais de dureza;

v Regulacio de velocidade mais critica (mais demorado).

1.6.4 Dureza Knoop (HKN)

Frederick Knoop, Channcey C. Peters, and Walter B. Emerson, publicaram em 1939 no Jornal of Research

of the National Burean of Standards - NBS, atual NIST, um artigo técnico onde apresentam um novo
método de ensaio de durezas por penetragio, desenvolvido em 1937 no NBS [30]; método esse
semelhante ao principio de medi¢do usado com o durémetro [ickers, no entanto com um indentador

de geometria diferente (Fig. 27).

Este novo ensaio permitiria, segundo os seus autores, obter resultados de elevada precisio em
acos de clevada dureza e para cargas de ensaio até 1 kef (Fig. 26),

O indentador Knogp, a semelhanga do I7ckers, é piramidal de base quadrangular, mas no primeiro
a base é em forma de losango e no ickers é quadrada. Assim, para o mesmo valor de carga, a
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indentagao Knogp é menos profunda e mais alongada do que a 177ckers. Este facto, torna o indentador

Knoop adequado a realizacio de ensaios de dureza em materiais frageis e filmes finos. [31]

Fig. 26 — Durémetro Knogp para aplicacio de cargas reduzidas. [31]

Conforme ja referido, o penetrador é em forma piramidal, gerando uma impressdo no material
em forma de losango e cujas diagonais tém uma relagdo aproximada de 7:1 em vez de 1:1 para a
piramide de base quadrada usada no ensaio 17ckers (Fig. 27). [31]

Fig. 27 — Geometria de um indentador de diamante Knogp. [31]

Gragas a forma do indentador é também possivel obter medi¢bes das diagonais sem o efeito de
recuperagio elastica dos materiais, uma vez que ao ocorrer, esta tem lugar na direcdo transversal a
indentagdo e nio na diregdo longitudinal da mesma.

Ora esta situaco, e aplicando a constante associada a geometria do penetrador, permite obter
resultados de dureza, sem que as respetivas diagonais estejam afetadas (“negativamente”) pela ja
referida recuperacdo elastica que ocorrem essencialmente nos materiais metalicos apds serem
submetidos a uma deformagio plastica.

Devido a reduzida dimensio das indenta¢Ses obtidas no ensaio, as durezas Knoop sdo geralmente
classificadas como um ensaio de micro durezas, permitindo a semelhanca do ensaio de micro durezas
Vickers, a determinagdo da dureza dos varios microconstituintes presentes na matriz de determinado
material metalico.

A dureza Knoop é dada pela férmula:

HKN =2 =2 [kgf / mm?] (16)

2
A Cpl
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onde P ¢ a carga aplicada em kgf, .4 é a drea superficial de impressio em mm?2, I é o comprimento
da impressdao (em mm) ao longo do maior eixo e Cp é um fator de corre¢do relacionado ao formato
do penetrador (idealmente 0,070279). A carga aplicada varia entre 1 gf e 1 kgf.

Este ensaio podera ser realizado no mesmo micro durémetro em que sio realizados os ensaios
de micro dureza [7ckers, necessitando apenas de trocar de tipo de indentador, para Knogp, e selecionar
os restantes parametros correspondentes como carga, tempo de permanéncia da carga de ensaio

velocidade de aproximagao e penetragio, etc.

Na Fig. 28, podemos observar uma fotomicrografia onde se realizaram 9 micro indenta¢oes com
uma carga de 100 gf, onde: as indentag¢des 1, 2 ¢ 9 estdo numa area onde predominam ferrite, perlite e
cementite. As indentacdes 3 e 8 abrangem uma area correspondente a froostite (perlite fina). As
indentacoes 4, 6 e 7 estdo na martensite, finalmente a 5, mostra-nos uma indentacio localizada sobre
uma ilha de #ostite completamente rodeada por uma fase mwartensitica. [31]

Fig. 28 — Ensaio de micro dureza Knogp, a0 longo da microestrutura de uma liga recozida de ago ao carbono
com 1,14 %C. [31]

Tabela 13 - Ensaio de durezas Knogp — vantagens versus desvantagens.

Vantagens Desvantagens

v O ensaio Knogp produz uma indentagio que por ser mais
estreita ¢ indicada para medida de camadas electro
depositadas ou endurecidas;

v' A penetragio é a metade da obtida com um penetrador
Vickers para uma mesma carga;

v O teste Knoop é bom para materiais frageis, muito duros,
e de secoes muito finas.

v' A superficie a ser testada geralmente requer um
acabamento metalografico;

v" Quanto menor a carga de teste, maior o grau de
acabamento superficial necessario;

v’ Devido a semelhanca com o teste [ickers, este é mais
sensfvel a erros e medigdo do que o teste Knoop.

1.6.5 Ensaio de micro dureza Vickers

Este ensaio em tudo semelhante ao ensaio de durezas [7ckers, apenas se diferenciando pela menor
dimensio do indentador (Fig. 29), cargas de indentagdo inferiores (Tabela 14), sistema de microscopia
6tico acoplado (utilizagio de uma ocular de aumento (10x) e respetiva objetiva, que podera variar
entre 30 a 100x), ¢ de um micrémetro com uma resolu¢io de 0,01 micrémetros para a medicio da
calote, uma vez que as calotes obtidas por este ensaio sdo a escala micro.
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Fig. 29 — Indentador de micro durezas [ckers, utilizado no equipamento do CINFU.

Tabela 14 - Forgas de ensaio usadas no ensaio de micro dureza [ckers. [22]

Ensaio de micro durezas Ensaio de dure‘za com forca
reduzida
Simbolo de Valor nomlna.l da Simbolo de Valor nomma‘l da
forca de ensaio F forca de ensaio F
dureza dureza
N N

HV 0,01 0,098 07 HV 0,2 1,961
HV 0,015 0,147 HV 0,3 2,942
HV 0,02 0,196 1 HV 0,5 4,903
HV 0,025 0,245 2 HV 1 9,807
HV 0,05 0,490 3 HV 2 19,61
HV 0,1 0,980 7 HV 3 29,42

Hste ensaio tem como principais aplica¢oes, a determinacdo da dureza para caracterizacio de
superficies tratadas termicamente e/ou electro revestidas. A medi¢do da dureza ao longo de um corte
de perfil de uma amostra tratada permite extrair, por exemplo, a profundidade a que ocorreu a
alteracio micro estrutural da amostra e por sua vez a eficiéncia do tratamento efetuado.

Uma vez que a maioria dos tratamentos supetficiais visam o endurecimento ou o amaciamento
do material até poucas centenas ou ainda décimas de micron de profundidade, como é exemplo: a
cementacgao, a nitruracio, a carbonitruracido, cianuragio, témpera, endurecimento por plasma, etc.,
apenas reduzindo a carga e por sua vez a area de contacto de indentagdo, de modo a manter a relagdo
forca aplica versus area de indentagdo, é que se torna possivel determinar a micro dureza da “capa” do
material tratado.

Outra aplicagdo para este ensaio ¢ a caracterizacio da dureza dos diversos microconstituintes
presentes na matriz de uma amostra de uma liga metalica.

Na Fig. 30, encontra-se um exemplo para a aplicagio deste método de ensaio na medicio da
dureza num aco de construgdo, ¢ onde ¢é possivel verificar a diferenca dimensional das calotes
correspondentes as zonas analisadas.

Na imagem ¢é possivel vislumbrar uma impressio maior situada num microconstituinte mais
macio corresponde a fase ferritica, a calote de dimensdo e dureza intermédia que abrange a fronteira
entre os dois microconstituintes presentes na matriz metalica, ferrite ¢ a perlite, por Gltimo temos a
calote de menor dimensdo que corresponde a uma dureza superior que de fato corresponde a fase
perlitica, uma vez que esta fase ¢ uma mistura de uma fase ferritica com lamelas de carboneto de ferro
(Fe;C), este ultimo de dureza elevada e de baixa resiliéncia.
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Fig. 30 — Ensaio de micro dutezas [7Zckers, num ago de construcio de mattiz fervitico-perlitica. [32]

Conforme ja referido, a micro dureza [zckers envolve geralmente o mesmo procedimento de
ensaio que do ensaio de dureza [7ckers, no entanto, com cargas/forcas infetiores a 1 kgf.

A carga pode ter valores tdo pequenos como 10 gf, sendo que nestes casos, como a carga aplicada
¢ pequena, a impressao produzida é microscopica, também designada por micro indentacio, como
mostra a Fig. 30. Para a realizacdo destes ensaios, de micro dureza [ickers, sio usados micro
durémetros ickers (Fig. 31).

Fig. 31 — Micro durémetro VVickers (Struers-Duramin-1).

No ensaio de micro dureza I7ckers é aplicada uma forca de ensaio (F) a superficie de um provete,
através de um penetrador em diamante (piramide de base quadrangular, com um angulo de 136° entre
as faces opostas relativamente ao vértice) e medi¢do do comprimento das diagonais da impressio
deixada na superficie apds remogio da forca de ensaio, I

A dureza é proporcional ao quociente obtido entre a for¢a de ensaio e a area da impressao de
dureza resultante, a qual se assume ser uma piramide de base quadrada, tendo no vértice o mesmo
angulo que o penetrador.

d? 22
= a7
2><s1n§(136 ) 1,8544
. ; P
Micro Dureza Vickers (HV) = 1,8544X — [kgf/mm?] (18)
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Tabela 15 - Ensaio de micro durezas 177ckers — vantagens versus desvantagens.

Vantagens Desvantagens
v O ensaio Vickers fornece uma escala continua de v Devem-se tomar cuidados especiais para evitar erros
dureza, medindo todas as gamas de valores de dureza de medida ou de aplica¢io de carga, que alteram muito os
numa Unica escala; valores reais de dureza;
v’ As impressdes sdo extremamente pequenas ¢, na v" A preparagio do corpo de prova para micro dureza
maioria dos casos, nio inutilizam as pegas, mesmo as deve ser feita, obrigatoriamente, por metalografia,
acabadas; utilizando-se, de preferéncia, o polimento eletrolitico, para
v O penetrador, por ser de diamante, é praticamente evitar o encruamento superficial;
indeformavel; v" Quando se usam cargas menores do que 300 gf, pode
v' Este ensaio aplica-se a materiais de praticamente haver recuperagio elastica, dificultando a medida das
qualquer espessura, pelo qual ¢ um dos métodos para diagonais;
medi¢ao da dureza superficial. v" Regulacio de velocidade mais critica (mais demorado).

1.7 Erros dos sistemas

Tal como qualquer equipamento de medi¢do, também o micro durémetro IZckers apresenta
sempre associado ao valor da mediacdo, um erro e incerteza. Sendo que os erros poderdo ser
aleatdrios e/ou sistematicos, como veremos de seguida.

1.7.1  Erro aleatodrio

De acordo com o VIM — Vocabuldrio Internacional de Metrologia |33], o etro aleatério dum conjunto
de medi¢oes repetidas formam uma distribuicio que pode ser resumida pela sua esperanca
matematica, a qual é geralmente assumida como sendo zero, e pela sua variancia. Pode ser reduzido
através da repeticio das medidas. Algumas origens para os etros aleatérios sio: fendmenos de
histerese, ruido elétrico, contaminacio dos materiais, correntes de ar e/ou vibracdes, realizacio do

ensaio por vatios operadores e em dias distintos.

1.7.2 Erro sistematico

Componente do erro de medicdo que, em medi¢Ses repetidas, permanece constante ou varia de
maneira previsivel, sdo geralmente causados pelo aparelho de medi¢do (com origem no ajuste do zero
do aparelho de medi¢io; alinhamento e focagem dos sistemas ticos; uso e fadiga dos aparelhos de
medi¢ao), observador/técnico (motivados por erros de leitura, estimativa por interpolagio e
fenémenos de meméria) e/ou condigbes ambientais (causados por fenémenos de flutuagao de
temperatura, pressio e humidade; vibracoes; campos elétricos e/ou magnéticos externos).

Ao contririo do erro aleatério, o erro sistemdtico e suas causas sio normalmente conhecidos
podendo-se aplicar uma corre¢do para compensar um erro sistemdtico conhecido.
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Fig. 32 - Diagrama de Ishikawa com a identificacdo das principais fontes de erro que afetam o resultado da
medicao de micro dureza 7ckers.

O micro durémetro [ickers é composto essencialmente por dois sistemas de medi¢do, que
funcionam autonomamente, e que sio:

1) Sistema de pesos para a aplicagio da carga/forca de ensaio denominada por célula de carga;
2) Sistema de medi¢io da calote ou indentagdo, através de um paquimetro micrométrico.

Apesar do ensaio se suportar destes dois sistemas de medi¢do, na realidade a verificacio do
equipamento apenas atesta a conformidade através da medi¢do da grandeza HV, grandeza esta fruto
da relacdo entre a forca [kgf] aplicada pela unidade de 4rea da calote/indentacio [mm?], conforme
definicao de dureza Vickers.

Assim, e de acordo com o Anexo C da NP EN 150 6507-1:2011, devera ser pratica corrente a
verificagio periddica do sistema de medicio, por parte do operador/técnico, através da medigio
indireta e direta de um bloco-padrao de duteza conhecida, calibrado e certificado de acordo com NP
EN ISO 6507-3:2010 [34].

Antes de se proceder a verificacio, devera verificar-se de maneira indireta o sistema de medi¢do
(para cada gama/escala e nivel de dureza) através da medi¢ao de uma impressio de referéncia num
bloco padrio de dureza, calibrado de acordo com a ISO 6507-3. A dimensdo medida devera estar em
conformidade com o valor de certificado, com uma tolerdncia maxima indicada no Quadro 5 da 15O
6507-2:2005 (Tabela 19). Se o sistema de medicio nio satisfizer este teste, deverdo ser tomadas agoes
corretivas adequadas. [22]

A verificagdo direta compreende a comparacio da dureza obtida na realizacio de pelo menos
uma indentac¢io no bloco de referéncia padrio (Fig. 33) e o valor do cettificado do bloco padrio.
Estes valotes medidos deverdo estar em conformidade com o certificado, com uma tolerancia
maxima indicada no Quadro 5 da 1SO 6507-2:2005 (Tabela 19). Se o sistema de medigio satisfizer este
teste, a maquina/durémetro de ensaio poderd ser considerado satisfatério, caso contratio, devera
proceder-se a uma verificagdo indireta. [22]
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Fig. 33 — Bloco de referéncia padrio certificado (CRM).



2 Estado da Arte

Neste capitulo é apresentado o atual nivel de desenvolvimento dos sistemas de aquisi¢ao,
processamento e tratamento de imagem utilizados nos ensaios de micro dureza |7ckers.

2.1 Sistema otico

Conforme ja abordado em capitulo anterior, o micro durémetro [7ckers e mais concretamente o
sistema de medicdo é composto por duas partes importantes, uma referente a aplicacio de forgas
(carga de penetragio) e a outra ligada a medicdo da calote gerada e que por sua vez nos permite
determinar a micro dureza do material ensaiado.

Quando este ensaio foi desenvolvido, e que na esséncia se mantém até aos dias de hoje, o
procedimento fazia uso de um sistema de observacio e medicdo Otico, ou seja, este tipo de
equipamentos de medi¢do de dureza nio eram mais do que um microscépio otico de reflexio
acoplado de um conjunto de massas/pesos, que pressionando um indentador/penetrador de
geometria especifica conhecida contra a superficie do corpo de prova, gerava uma marca designada
por calote ou indentacio.

Pela medicdo por comparacio da calote, com uma ocular graduada, obtinha-se a sua dimensio e
finalmente, quer fosse por calculo, quer através da consulta de tabelas (pratica ainda hoje possivel e
presente na norma NP EN ISO 67074:2010) que relacionavam para determinada forca/carga de
ensaio a dimensdo da calote com o resultado da dureza final correspondente.

Com o desenvolvimento da eletronica e dos sistemas digitais, estes equipamentos foram
evoluindo no sentido da sua total automatizagio, e principalmente, a medi¢do da calote deixar de ser
efetuada pelo “olho humano” e passar a ser feita pelo “olho mdquina”, através do desenvolvimento
dos sistemas de aquisi¢ao digital de imagem (calote), tratamento e medi¢iao automatica por aplicagdo
de um algoritmo computacional.

Assim, do ponto de vista tecnoldgico, ha que realcar dois aspetos importantes: os sistemas de
visdo artificial e os sistemas de processamento e tratamento de imagem.

Relativamente a visdo artificial, com o desenvolvimento dos sensores de imagem digital mais
utilizados nas cimaras, consoante as marcas ¢ 0s seus respetivos fabricantes, sio normalmente usados
sensores do tipo CCD (Charge-Coupled Device) e CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor).

Para a aquisi¢ao da imagem da calote/indentacao habitualmente sio propostas, pelos fabricantes,
camaras de “baixa” resolucio, isto ¢, cimaras digitais com resolugido efetiva entre 1 ¢ 5 Megapixel
(Tabela 16); salvo raras exce¢des quando também ¢é necessaria aquisi¢do de video, em que existem
camaras especificas de elevada velocidade de aquisi¢do e resolucio, o que néo é o caso nos ensaios
de durezas cuja imagem ¢ estatica e sem “grandes” especificidades em termos de pormenor de
imagem.
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Tabela 16 — Caracteristicas de algumas cdmaras disponiveis no mercado das marcas dos principais fabricantes
de sistema de microscopia ética.

. Pixel Taxa de Sensibilidade
Resolugdo . . .
Size Tamanho efetivo do Tempo de Aquisi¢do Color/ espectral
Modelo Sensor sensor exposi¢ao 3 Mono
[MP]  [Pixel]  [um] posi¢ (méx) [nm]
[fps]
7x4.2 -di |
AxioCam 105 CMOS 50 2560x1820 2,2  >/*428 mm-diagona 100 ps—2's 15-47 Color 400 - 700
7,1 mm-1/2,5
AxioCam ERc 55 CMOS 50 2560x1920 22 /%28 mm-diagonal 10ps-2s 13 Color 400 - 700
7,1mm-1/2,5
AxioCam ICc1 CCD 14 1388x1038 4,65 O 8 mm-diagonal 1ms-4s 15-28 Color 400 - 700
7,9mm-1/2
AxioCam MRc CCD 1,4 1388x1040 6,45 8,9x6,7 mm-2/3" 1ms-60s 13-38 Color 400 - 700

E AxioCam 503 color CCcD 2,83 1936x1460 4,54 diagonal 11 mm-2/3" 250 us-60s 38-93 Color 400-720

©, | AxioCam 503 mono CCD 2,83 1936x1460 4,54 diagonal 11 mm-2/3" 250 us-60s 38-76 Mono 400 - 1000

)

N | AxioCam ICc3 ccD 33 2080x1540 345 P48 mm-diagonal 1ms-4s 15-28 Color 400 - 700

8,9 mm-1/1,8
AxioCam ICc5 CCD 5,0 2452x2056 3,45 8,5x7,1 mm-2/3" 1ms-4s 9-15 Color 400 - 700
AxioCam MRc 5 CCD 50 2584x1936 34 8,7x6,6 mm-2/3" 1ms-60s 3-16 Color 400-710
12,5x10
AxioCam 506 color ~ CCD 6,0 2752x2208 4,54 _rexermm 250 ps - 60's 19-51 Color 400 -720
diagonal 16mm-1
12,5x1 -di
AxioCam 506 mono  CCD 6,0 2752x2208 4,54 X 1%";’:]‘1»‘11'?@”3' 250 ps- 60's 19-51 Mono 400 - 1000
MC120 HD CMOS 2,5 1824x1368 3,34 6,1x4,6 mm-1/2,3" 0,5 ms —500 ms 10-30 Color n.d.

T DFC295 CMOS 3,0 2048x1536 3,2 6,55%x4,92 mm-1/2" 0,I1ms—-2s 6-35 Color n.d.

@‘Q' DMC2900 CMOS 3,1 2048x1536 3,2 6,55 % 4,92 mm-1/2" 0,Ims—-2s 4-30 Color 400 - 700

_g MC170 HD CMOS 50 2592x1944 2,35 6,1x4,6 mm-1/2.3" 0,5 ms —500 ms 10-30 Color n.d.

7]

=! | DFC550 CCcb 1,4 1360x1024 6,45 8,8 x 6,6 mm-2/3" 0.25ms - 600 s 13-56 Color n.d.
DFC495 CCD 8,0 3264x2448 2,7 8,81 x 6,61 mm-2/3" 2ms-600s 2-48 Color n.d.

E DS-RI2 CMOS 16,25 4908x3264 n.d. 36,0 x 23,9 mm 100 us-120s 6-45 Color n.d.

®= DS-Fi2 CcCcb 51 2560x1920 n.d. 2/3" 130 ps-60s 2-37 Color n.d.

o

-

= | DS-vil CCcb 2,0 1600x1200 n.d. 1/1,8" 1ms-60s 5-29 Color n.d.
Moticam 1 CMOS 0,5 800x600 5,6 3,58x 2,69 mm-1/4" n.d. 10 Color n.d.
Moticam 1SP CMOS 1,3 1280x1024 3,2 4,10x3,28 mm-1/3,2" 0,08 ms-5s 13 Color n.d.
Moticam 2 CMOS 2,0 1600x1200 3,2 5,12x3,84 mm-1/3" 0,09ms-6s 5 Color n.d.

< | Moticam 3 CMOS 3,0 2048x1536 3,2 6,55x4,92 mm-1/2" 0,11ms-7s Color n.d.

(32]

; Moticam 5 CMOS 5,0 2592x1944 2,2 5,70x4,28 mm-1/2,5" 0,15ms-5s 4 Color n.d.

(%)

'g- Moticam 10 CMOS 10,0 3664x2748 1,67 6,12x4,59 mm-1/3" 0,16 ms-10s 2,2 Color n.d.

2 Moticam Pro 205 CCD 1,4 1392X1040 4,65 1/2" 0,09ms-6s n.d. Color 400 - 700
Moticam Pro 252 CCD 3,2 2088X1550 3,45 1/1,8" 0,23ms-6s n.d. Color 400 - 700
Moticam Pro 282 CCD 50 2588X1960 3,40 2/3" 0,26 ms-6s n.d. Color 400 - 700
Moticam Pro 285 CCD 1,4 1392X1040 6,45 2/3" 0,06 ms-6s n.d. Color 400 - 700
Infinity1-1M CMOS 1,3 1280x1024 52 d'ag"”a'l}g{?n mm nd. 30-120 Mono 400 - 1000
Infinity1-2 CMOS 2,0 1600x1200 4,2 6,72x5,04 mm-1/2" 64 pus-2s 15 Color 400 - 700

= Infinity1-3 CMOS 3,1 2048x1536 3,2 6,5x4,9 mm-1/2" 128 us-4s 12 Color 400 - 700

ag) 400-750/400-

; Infinity1-5 CMOS 5,0 2592x1944 2,2 5,7x4,28 mm-1/2.5" 106 usto3s 7 Color/Mono 100(/)

©

S

] R -

5 Infinity2-1R CcCD 1,4 1392x1040 4,65 7,6x6,2 mm-1/2" 5.4us-480s 30-52 Color/Mono 400 Zggémo

£

400-700/400-

2 Infinity2-2 CCD 2,0 1616x1216 4,4 diagonal 8,93 mm-1/1,8" 50ps-10s 12 Color/Mono 100(/)
Infinity2-3 CCD 3,3 2080x1536 3,45 diagonal 8,93 mm-1/1,8" 50ps-10s 5 Color 400-700
Infinity2-5 CCD 5,0 2448x2048 3,45 8,7x7,1 mm-2/3" 161 ps-4260s 8,5-23  Color/Mono 400-;88(/)400-
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2.2 Softwares comerciais e/ou proprietarios de medicdo de durezas

Relativamente aos sgffwares que sdo propostos pelos fabricantes de micro durémetros,
encontramos na sua generalidade um denominador comum, que € o fato de todos eles serem soffwares
proprietarios, pelo que torna impossivel o acesso ao codigo fonte de modo a permitir a qualquer
altura adaptarmos o programa em funcio de um novo requisito de ensaio, mesmo depois de o termos

adquirido.

Para além disso, a maioria dos softwares sdo desenvolvidos em ambiente Windows® da Microsoft®, e
sempre que ocorrem atualizagoes do sistema operativo, por vezes e devido a falta de disponibilidade
de novos drivers, ¢ muitas vezes necessario proceder a um novo investimento através da aquisi¢ao de
atualizacGes de soffware ou até no limite, a compra de um novo sistema de medi¢io de durezas.

A maioria dos programas disponiveis no mercado, possuem ja um grande leque de opgdes em
funcido do investimento disponivel, ou das necessidades dos potenciais clientes. Hstes opcionais
passam em grande parte das vezes por uma “oferta” gradual, por patamares distintos de
automatizacao do ensaio.

Habitualmente, as marcas optam por oferecer, numa fase inicial, apenas o micro durémetro
Vickers, operavel a partir da consola instalada no equipamento.

De seguida, e em funcdo das necessidades dos clientes e do orcamento disponivel, as matcas
“oferecem” varios pacotes de opcionais que vao permitindo aumentar o nivel de automatizagio do
ensaio. Seguidamente, é habitual os comerciais proporem a aquisi¢do de um terminal PC com o
software de medigdo e respetiva licenga de utilizagio (instalada numa “drive lock™).

Posteriormente, ou ainda nessa mesma fase, é possivel selecionar varios niveis de automatizagao,
através da aquisicdio das opcles: torreta de comutagdo automatica; mesa robotizada; focagem
automatica, e finalmente sistemas integrados de programacdo automatizada, permitindo a execu¢io
dos ensaios, sem qualquer intervencdo do operador na obtencio do(s) resultado(s) de micro duteza.

Apesar dos soffwares comercializados pelos fabricantes de equipamentos serem desenvolvidos
concretamente para os seus modelos, com caracteristicas proprias de funcionamento, o que os torna
quase que a imagem do micro durémetro a que se destinam, também nio é menos verdade que esses
mesmos fabricantes comecaram a disponibilizar soffwares para serem instalados em micro durémetros
de outras marcas.

Esta posicio justifica-se, com a tentativa destas marcas “conquistarem” um nicho de mercado
composto por micro durémetros relativamente mais antigos, oferecendo assim a possibilidade de um
“upgrade’ funcional dos mesmos (Tabela 17).

Tabela 17 — Alguns dos principais fabricantes de micro durémetros 17ckers, e a respetiva designagio dos
softwares de medigdo, atualmente comercializados.

Fabricante ~ Designacio do Software Fabricante Designacio do Software

Zwick/Roell® ZHyu.HD - High Definition Software. [40] emco-TEST®  ecos Workflow™ [41]

LECO® ConfiDent2™ [42] Struers® ecos Workflow™ software [43]

Clemex® Clemex CMT [44] OmniMet™ MHT [45]
Buehler®

MIPS® CDV Vickers [46] DiaMet™ Wilson® [47]
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2.3 Calculo da incerteza associada a medicdo da dureza Vickers

Para a avaliacdo completa da incerteza dos resultados associados a medi¢dao de dureza 17ckers,
devera ser utilizado o Guia para a expressao da incerteza dos resultados nas medi¢oes (GUM - Guide
10 the expression of uncertainty in measurement) [48].

Contudo, o ensaio de dureza I7ckers em materiais metalicos encontra-se atualmente normalizado
pelo referencial NP EN ISO 6507-1:2011 [22], sendo seguido pela maioria dos laboratérios de ensaios
mecanicos e a que o CINFU nio é excecio.

De acordo com este referencial, ‘@ abordagem seguida no método de determinagio da incerteza considera
apenas as incertezas associadas ao desenmpenho global das medioes efetuadas pela maquina de ensaio de dureza em
relagao aos blocos de referéncia de dureza (CRM). Estas incertezas de desempenbo refletem o efeito combinado de todas
as incertezas consideradas separadamente (verificacio indireta). Em face desta abordagem, é importante que as
componentes individuais associadas ao durdmetro satisfacam as respetivas tolerancias.” |22]

A norma EN NP ISO 6507-1:2011 recomenda “fortemente a aplicacio deste procedimento de verificagao
até ter decorrido, no mdscimo, um ano desde a realizacio de uma verificacio direta com resultados satisfatdrios” |22],
sendo o caso do equipamento utilizado nesta dissertacdo (ver relatério de verificagdo do micro
durémetro Vickers em anexo).

“A Fig. 34 representa a estrutura, com quatro niveis, da cadeia metroldgica necessdria para definir e propagar as
escalas de dureza. A cadeia inicia-se a nivel internacional, através das definigoes internacionais das diferentes escalas
de dureza a considerar na realizacdo das intercomparagies internacionais. As mdquinas de durega padrio primdirias
a nivel nacional ‘produzem” blocos de referéncia de dureza primdrios para o nivel dos laboratorios de calibragao.

Obviamente, a calibragio direta e a verificagio destas mdquinas deverdo ser realiadas com a maior exatidao possivel.”

22]

Comparagdes
Internacionais

Definigies

Nivel Internacional T
Internacionais

r ")

Nivel Nacional Méquin_as d'? df‘ rezas Calibracéo
padrao primarias direta
|
r—
Nivel Laboratério Blocos de referéncia de Maquinas de calibragao Calibragao
de Calibragao dureza primarios > de dureza + direta
| ——

Nivel Utilizador Blocos de referéncia Maguinas de ensaio Calibracao
de dureza ™ de dureza direta

Valores de dureza

fiavels

Fig. 34 — Estrutura da cadeia metrolégica para definir e propagar as escalas de dureza. [22]
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Assim, e de acordo com o procedimento geral que consta do ponto D.2 do Anexo da NP EN
ISO 6507-1:2011 |22], a incerteza combinada u; ¢é calculada através do método da raiz da soma dos
quadrados (RSS) a partir das diferentes componentes que constam da Fig. 34. A incerteza expandida
U, é calculada a partir de uy, através do seu produto pelo fator de expansio k = 2.

Relativamente ao desvio do dutémetro, este identificado por desvio b (também designado por
erro), calculado a partir da diferenca entre:
- o valor médio de cinco indentac¢des realizadas durante a calibracio do durémetro, e

- o valor de calibraciao do bloco de referéncia

pode ser tomado em consideragdo de diferentes metodologias de cilculo da incerteza associada.

2.3.1 Procedimento sem desvio - (Método 1)

O método 1, de acordo com o ponto D.4.7 do Anexo na NP EN ISO 6507-1:2011 [22], é um
método simplificado que podera ser utilizado sem considerar o erro sistematico da maquina de ensaio

de dureza.

De acordo com o método 1, o erro maximo admissivel (que significa o intervalo em que a
maquina pode diferir do padrio de referéncia), ¢ utilizado para definir a fonte de incerteza Ug. Nio
se procedendo neste caso a corre¢do dos valores de dureza, no que se refere ao erro.

De acordo com o modelo matematico:

U=k*\/u§+u5RM+u127+u,23+u,2ns 19)

- Ug — Incerteza devida ao erro maximo admissivel associado ao bloco de dureza padrio;

- Ucpm — Incerteza padrio devida ao padrio de referéncia (CRM);

- up — Incerteza padrio devida a repetibilidade das medi¢Ges realizadas no bloco de durezas
padrio;

- Ug — Incerteza padrio devida a repetibilidade das medic¢Ges realizadas na amostra;

- Upms — Incerteza devida a resolucdo do equipamento de medi¢do dimensional (micrémetro),

e onde £ ¢ dado pela Tabela 18 basecada numa distribuicio t de S#udent avaliada para uma
probabilidade de expansio de 95 %. Se v.r calculado nio for inteiro, o que é normalmente o caso,

truncar ver para o inteiro imediatamente inferior.

Tabela 18 — Fatores de expansio k para diferentes numeros de graus de liberdade efetivos v.r. [49]
Vef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16
k | 13,97 | 453 | 331 | 287 | 265 | 252 | 243 | 237 | 228 | 223 | 220 | 217

ver | 18 20 25 30 35 40 45 50 60 80 100 o
k | 215 | 213 | 211 | 209 | 207 | 206 | 205 | 204 | 203 | 202 | 201 | 2,00

Sendo que o resultado da medicio ¢ dado por:

X=x+U 20)
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De seguida encontra-se desctito o procedimento para a determinacio de U:

a. Incerteza padrio devida a repetibilidade da amostra (Ug)

Para a determinacio da incerteza associada a repetibilidade das medi¢des efetuadas na amostra,
sao realizadas n medi¢Oes separadamente (habitualmente 5 indentagbes), repetidas segundo as
mesmas condi¢oes. Trata-se de uma incerteza experimental pelo que ¢ do tipo A, cuja incerteza
padrio experimental da média ¢ dada por:

t-
uf = % (tfator de student :1a14 para n=5e (1,268,30/()) [22] (21)

b. Incerteza padrio devida a repetibilidade do padrio (Ug)

Para a determinacio da incerteza associada a repetibilidade das medi¢oes efetuadas no padrio de
referéncia (CRM), sdo realizadas » medicOes separadamente (habitualmente 5 indentagSes), repetidas
segundo as mesmas condi¢oes. Trata-se de uma incerteza experimental pelo que é do tipo A, cuja
incerteza padrio experimental da média é dada por:

t-sy

uﬁ = ﬁ (tfﬂtof de student :1’14 Para n=5¢ a:68330/0)> [22] (22)

c. Incerteza devida ao erro maximo admissivel (ug)

_ Ugar-XcrRM

up = ~EELE o) 23)

Notas:
1)  Erro admissivel Ug 5, de acordo com Quadro 5 da ISO 6507-2:2012 (Tabela 19); [22]

2)  Xcgu de acordo com o certificado de calibragio do padrio de referéncia (CRM); [22]
3) O fator de 2,8 ¢ deduzido através da determinacio da incerteza padrio relativa a uma distribuicdo
retangular. [22]

d. Incerteza devida a resolu¢io do equipamento de medi¢do dimensional (micrémetro)

(Ums) [22]

_2H &

U = 28 4

e. Incerteza padrio devida ao padrio de referéncia (Ucgp)

Trata-se de uma incerteza Tipo B de distribuicdo normal (B-N), que nos ¢é fornecida pelo
certificado de calibracio do padrio, Ucrm. Como no certificado a incerteza expandida esta
habitualmente expressa pela incerteza-padrio multiplicada por um coeficiente de expansio k (k=2)
[22], entdo, a incerteza-padrio é dada pela equagio (25) [22]:

Uc
Ucpm = :M (25)
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A grandezau;(y) (i =1, 2, ...,N) é a contribuicio para a incerteza-padrio associada a estimativa
da grandeza de saida y, resultando da incerteza-padrio associada a estimativa da grandeza de entrada

Xi,
w;(y) = C; X u(x;) (26)

onde C; é o coeficiente de sensibilidade associado a estimativa da grandeza de entrada x;, i.e., a

detivada patcial da funcio modelo / em relagdo a X;, avaliada nas estimativas x; da grandeza de

entrada,
= g 27)
Tabela 19 — Erro relativo maximo admissfvel, Er da maquina de ensaios de dureza. [50]
SirlébOIO Dureza, HV
Dureeza 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1500
HV 0,01
HV 0,015 | 10
HV0,02 | 8
HV 0,025 8 10
HV 0,05 6 8 10
HV 0,1 5 6 7 8 8 9 10 10 11
HV 0,2 4 6 8 9 10 11 11 12 12
HV 0,3 4 5 6 7 8 9 10 10 11 11
HV 0,5 3 5 5 6 6 7 7 8 8 9 11
HV 1 3 4 4 4 5 5 6 6 8
HV 2 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 6

2.3.2 Procedimento com desvio - (Método 2)

Em alternativa ao método 1, podera ser utilizado o método 2. Este método esta correlacionado
com a utilizagio de um diagrama de controlo, o método 2 podera levar a valores de incerteza
inferiores.

O erro b pode ser considerado como um efeito sistematico. No GUM [48] é recomendado o
recurso a uma corre¢do para compensar estes efeitos sistematicos. Esta corre¢do ¢é a base do método
2. O erro maximo admissivel ug deixa de intervir no cilculo da incetteza mas todos os valores de

dureza determinados tém de ser corrigidos em fungao de b, ou o valor de Ugyyy tem de ser acrescido

de b.

De seguida encontra-se o procedimento para a determinagio da incerteza expandida, Uggpy:

Ucorr = k * \/u(%‘RM + uI%I + uJZE + urzns + ulzJ (28)

- Up — Incerteza padrio devida ao desvio (erro) entre calibragoes;

- Ucgpm — Incerteza padrio devida ao padrio de referéncia (CRM);
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- ug — Incerteza padrio devida a repetibilidade das medicGes realizadas no bloco de durezas
padrio;
- Ug — Incerteza padrio devida a repetibilidade das medi¢Ses realizadas na amostra;

- Ums — Incerteza devida a resolugdo do equipamento de medi¢do dimensional (micrémetro),
e onde £ ¢ dado pela Tabela 18 baseada numa distribuicio t de Swdent avaliada para uma

probabilidade de expansdo de 95 %. Se ver calculado nio for inteiro, o que é normalmente o caso,

truncar ver para o inteiro imediatamente inferior.

sendo que o resultado da medigdo é dado por:

Xcorr = (f + B) t Ucorr 29)
ou por:
Xu corr =X X (Ucorr + |E|) (30)

Conforme se considere que o desvio (erro) b faz patte do valor médio ou da incerteza.

a. Incerteza padrio devida a repetibilidade da amostra (U)

Para a determinacio da incerteza associada a repetibilidade das medicGes efetuadas na amostra,
sao realizadas #» medicOes separadamente, repetidas segundo as mesmas condi¢oes. Trata-se de uma
incerteza experimental pelo que € do tipo A, cuja incerteza padrio experimental da média é dada por:

ts
Usg =~ (e v =1,14 para n=5) [22] 3D

b. Incerteza padrao devida a repetibilidade do padrao (Ug)

Para a determinac¢io da incerteza associada a repetibilidade das medicGes efetuadas no padrio de
referéncia (CRM), sdo realizadas » medi¢oes separadamente, repetidas segundo as mesmas condi¢oes.
Trata-se de uma incerteza experimental pelo que é do tipo A, cuja incerteza padrio experimental da
média é dada por:

t
uﬁ = % (tfawr de t-student — 1a14 para n= 5) [22] (32)

c. Incerteza devida a resolucdo do equipamento de medi¢io dimensional (micrémetro)
(ums)

6m5
Ums = V3

[mm] (33)

d.  Incerteza padrio devida ao padrio de referéncia (Ucgp)

Trata-se de uma incerteza Tipo B e distribuicio normal (B-N), que nos ¢ fornecida pelo
certificado de calibracio do padrio, Ucrm. Como no certificado a incerteza expandida esta
habitualmente expressa pela incerteza-padrao multiplicada por um coeficiente de expansao k (k=2)
[22], entdo, a incerteza-padrao é dada pela equacio (32):
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Ucpm = UC: 2 [22] (34)

e. Incerteza padrio devida ao desvio (erro) (Up)

Para a determinacio da incerteza associada ao desvio (erro) repetibilidade das medi¢oes efetuadas
no padrao de referéncia (CRM), sdo realizadas » medi¢cSes separadamente, repetidas segundo as
mesmas condi¢oes. Trata-se de uma incerteza experimental pelo que ¢ do tipo A, cuja incerteza
padrio experimental da média ¢ dada por:

t-sp

u, = \/T_m (teator de student

=1,84 para n,=2) [22] (35)

A semelhanca da metodologia utilizada no método 1, os coeficientes de sensibilidade relativos as
incertezas sdo calculados por:

o/

Ci:ax

(36)

Relativamente 4 expressiao do resultado de medi¢ao, de acordo com o referencial NP EN 15O
6507-1:2011 — Anexo D.5, devera ser indicado o método utilizado. Sendo que, em geral, deverd ser

utilizado como resultado da medicio o método 1 (X = X + U).

O calculo das incertezas podera ser consultado no anexo a este relatorio.
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3 Solucao Desenvolvida

Neste capitulo serdo abordadas as varias etapas envolvidas no desenvolvimento da solugio

proposta, quer ao nivel das alteracoes de adaptagio do micro durémetro no que diz respeito a

aquisicao de imagem, passando pelo tratamento e analise da mesma e posterior determinacio do

resultado de dureza.

3.1 Caracteristicas do micro durémetro Vickers utilizado

O micro durémetro usado neste trabalho foi adquirido pelo CINFU, ha aproximadamente 12

anos, sendo da marca Struers® e modelo Duramin-1 (Fig. 35).

| O T

===
( [
e
1 Unidade principal 8
2 Porta amostra 9
3 Indentador 10
4 Objetiva 11
5  Ocular 12
6 Seletor de permuta: sistema Stico versus cimara 13
7  Painel de controlo 14

Apoios niveladores

Controlo para elevagio da Mesa/Base

Seletor manual para permuta entre indentador e objetiva
Posicionador da barra mével de medicio do micrémetro
Sistema ético

Mesa/Base elevatoria

Posicionador da barra de referéncia do micrémetro

Fig. 35 — Diagrama do micro durémetro Struers® Duramin-1. [51]

Apesar do sistema atualmente em utilizagio nio possuir qualquer meio de aquisi¢io de imagem video
anal6gico e/ou digital, o0 mesmo veio preparado para essa possivel adaptacio (Fig. 36).

Fig. 36 — Topo superior do durémetro com local de acoplamento para cimara video e respetivo comutador
de saida de observacio 6tica ou video.
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Aquando da aquisi¢cao do micro durémetro, o fabricante propunha ja a possibilidade de através
de um vasto leque de opcionais, entre eles o sistema de aquisi¢ao de imagem video, mesa robotizada
e respetivo soffware de analise, medi¢io de durezas e tratamento dos dados obtidos com a respetiva
emissdo de relatério, no entanto, na altura e para os efeitos a que se destinava o equipamento,
fundamentalmente para formacao de técnicos de laboratorio, essa op¢ao nio foi considerada.

Assim, o micro durémetro utilizado tem a capacidade de realizar ensaios de micro dureza I7ckers
e Knogp com forgas compreendidas entre 10 gf e 2 kgf. Possui ainda um sistema de observa¢io 6tico
constituido por uma ocular de 10x e duas objetivas de 40x e 50x de fator de amplia¢do respetivamente
(Fig. 37 e Fig. 38).

Fig. 37 — Conjunto de indentador, objetiva e permutador manual (“Zorreta”).

Fig. 38 — Vista de pormenor do indentador e das duas objetivas: 40x e 50x (a esquerda e a direita

respetivamente).

O deslocamento da mesa, onde sdo colocadas as amostras para analise, ¢ feito manualmente com
o acionamento de dois micrémetros de 0,01 mm de resolugo, nos eixos X e y (Fig. 39). Relativamente
a0 ajuste da distancia focal esta ¢ realizada também manualmente pelo acionamento de uma manivela

que faz deslocar a mesa no eixo z (Fig. 40).

Fig. 39 — Mesa porta amostra e respetivos micréometros de movimentag¢io no plano em X e y.
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Fig. 40 — Manivela de ajuste da mesa porta amostra no €ixo z.

Para a medicio das diagonais da calote, 0 micro durémetro possui uma ocular acoplada de um

micrémetro (Fig. 42) com resolugio 0,01pm (Fig. 41).

Fig. 41 — Vista exterior do conjunto de ocular e micrémetro 6tico.

ONGC

Fig. 42— Medic¢ao da calote com o micrémetro do micro durémetro. [51]

Antes da realizagio de qualquer medi¢do com o micrémetro, devera ser realizado o zero do
micrémetro conforme Fig. 43.

Fig. 43— Realiza¢io do zero na leitura do micrémetro. [51]
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Relativamente a configuracio dos parametros de ensaio como sendo: a selecio da carga,
velocidade de deslocamento do penetrador, tempo de permanéncia da carga do mesmo, objetiva
utilizada, ajuste do zero do micrémetro de medida da calote, entre outras fun¢des de comunicagio
de resultados, tratamento estatistico entre outros; sao possiveis através de um ecra fouchscreen que serve
de interface de comunicagio entre maquina/durémetro e o utilizador/operador (Fig. 44).

Slangard fest

RBCDEFGHIJEL

Fig. 44 — Aspeto do ecta touchscreen do durémetro Struers Duramin-1. [52]

A semelhanca do sistema de aquisi¢io de imagem, o micro durémetro vem também equipado
com duas portas de comunicac¢io, uma do tipo RS-232C bidirecional e outra paralela para conexio a
uma impressora (protocolo de comunicagio ESC/P) (Fig. 45).

Fig. 45 — Esquema da vista posterior do micro durémetro Struers Duramin-1, onde se encontram as portas de
comunicagao. [52]
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3.2 Adaptacdo da camara digital

No sentido de dotar o micro durémetro da aquisi¢do de imagem video, foi necessario desenvolver
um adaptador de fixagdo e suporte do respetivo sistema de visdo artificial — camara (Fig. 46). Assim,
e com o apoio do departamento de CNC do CINFU, que gentilmente colaborou na execu¢iao de uma
peca em aluminio com as dimensGes necessarias a fixacao da camara.

Fig. 46 — Suporte desenvolvido para fixacido da cdmara ao micro durémetro Struers® Duramin-1.

Para além do suporte, foi necessario ainda acoplar entre o suporte e a camara uma lente redutora
do 0,65x de ampliacio (Fig. 47), de modo a permitir a redu¢io da distancia focal do conjunto 6tico.

Fig. 47 — Lente redutora com 0,65x de ampliagdo para sensotes até 1/2” (MOTIC® SMZ-18).

3.3 Aquisicdo de imagem digital

Um dos principais requisitos na selecio das cimaras digitais para a realizagdo deste trabalho, era
a conexio via USB (USB2.0), uma vez que na grande maioria dos computadores quer pessoais quer
portateis, atualmente disponibilizam este tipo de porta de comunicagio.

O CINFU dispbe de uma série de camaras digitais que estdo montadas noutros sistemas de
microscopia ética, contudo e na sua maioria possui apenas comunica¢io de dados via firewire IEEE
1394 ou High Performance Serial Bus/HPSB), porta esta que os computadores atuais ja nio
disponibilizam de série.

Inicialmente, e para aquisi¢do da imagem, foi selecionada uma cidmara digital compacta da
MOTIC®, de média resolucio (5MP), e ligacdo USB, modelo Moticam-5 (Fig. 48).
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Fig. 48 — Camara digital USB, sensor CMOS de 5MP da MOTIC — Moticam-5. |38]

No entanto, e apds varios contactos com o fornecedor e representante nacional (Ewilio de Azevedo
Campos, §.A.) e mesmo diretamente com o fabricante MOTIC® em Hong-Kong, nio foi possivel
obter drivers compativeis com o LablV/IEW™ (LV); esta solugio foi entdo descartada, optando-se por
utilizar uma outra cimara, desta vez da marca Lumenera e modelo Infinity2-3 (Fig. 49) que se encontrava

montada noutro microscépio do laboratério metalirgico do CINFU.

Fig. 49 — Camara digital USB, sensor CCD de 3MP da Lumenera — Infinity2-3.

Ao consultarmos o sitio na internet deste fabricante — Lumenera  Corporation
(bttp:] | wwmw.lumenera.com/ index.php), facilmente encontramos na area de suporte e disponivel para
download, o Plug-in especifico para LV da National Instruments (NI). [53]

3.4 Linguagem de Programacao

Conforme explicito no ponto anterior, para a analise, processamento da imagem e mediagdo
automatica de micro dureza 1ickers, foi escolhido o Labl/IEW™ da National Instruments [54].

LabVIEW™ (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) ¢ uma linguagem de programacio
grafica originaria da National Instruments. A primeira versdo surgiu em 1986 para o Macintosh® e
atualmente existem também ambientes de desenvolvimento integrados para os Sistemas operativos
Windows®, Linux e Solaris. [54]

Os principais campos de aplicacio do LV sio a realizacio de medigSes e a automagio. A
programagio ¢ feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a esta linguagem

vantagens para a aquisicio de dados e para a sua manipulagdo. [54]
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Os programas em LV sido chamados de instrumentos virtuais ou, simplesmente, VI. Sio
compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama de blocos, que contém o
cddigo grafico do programa. O programa nio é processado por um interpretador, mas sim compilado.
Deste modo a sua performance é comparavel a exibida pelas linguagens de programacio de alto nivel.

[54]

Uma das principais aplicacbes das ferramentas do LV sdo as bibliotecas de imagem. As
ferramentas da NI utilizadas no desenvolvimento do programa foram: NI Labl/IEW™ 2073, NI
Vision Acquisition Software |55), NI Vision Development Module |56] ¢ NI IMAQdx |57].

A programagio teve por base uma arquitetura de acordo com passos identificados no fluxograma

seguinte (Fig. 50).

Selegdo da
Camara

Aquisi¢do da Imagem
“Snapshot”

\ 4

| Definicsio do “ROI” |<—|

v

Identificagdo dos

Ajuste do BCG

(Brightness, Color, Gamma factor)

v

Calibragdo da imagem

vértices da “calote”

Resultado da micro
dureza Vickers

Efetuar a medigdo das diagonais

A 4

Aplicagdo da férmula de calculo das

durezas

Fig. 50 — Fluxograma da rotina de trabalho no programa desenvolvido em Labl/IEW para medicio de micro
dureza Vickers.

Nas Fig. 51 a Fig. 53, estdo apresentados alguns diagramas de blocos do VI, que compde o

programa principal desenvolvido em LV,

iMAG]
e

Grayscale (Ug) -

iMAa]
e

Grayscale (Ug) -

Type

[Selecicnar o ficheiro e gravar a imagem]

o False ~]

Time
CtlRef
OldVal
NewVal

Nome da Cémara Imagem Sop | g
| status)” [TEg- 2%
1
] [[1] "Save Snapshot™: Value Change v}
Save Snapshet Pasta de Arquive

IJPEG Fil

Fig. 51 — Diagrama, de blocos do VI, para aquisi¢do e gravagdo das imagens.
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Fig. 52 — Diagrama, de blocos do VI, para aquisi¢cio e ajuste dos parametros de BCG (Brightness, Contrast e
Gamma).
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Fig. 53 — Diagrama, de blocos do VI, de medi¢ao de micro dureza [ickers.

3.5 Calibracdo das Imagens

Para efetuar a calibragdo da imagem foi usada uma régua micrométrica graduada de dimensées
conhecidas (1 DIV=0,01 mm) (Fig. 54), permitindo estabelecer uma escala que relaciona uma

distincia da imagem em pixéis com a dimensio real em micrémetros (Fig. 55).

21.5mm @0.6mm

1 DIV.=0.01mm

@ 0.15mm

Calibration slide

@0.07mm

Motic

Fig. 54 — Régua micrométrica para calibracdo de microscépios 6ticos.

45



Fig. 55 — Imagem obtida da escala micrométrica de calibracio, onde cada divisido da escala representa 0,01

mm (10 pm).

As imagens possuem uma dimensao de 2080 x 1536 pixéis, ap6s calibragdo com a régua graduada
foi possivel determinar a razao média entre a dimensio da imagem (pixéis) e a dimensio real (um) de
0,1074 pm/pixel em ambos os eixos X e ¥ da imagem, o que nos d4 uma dimensao real de 223,39 x

164,97 um ou uma drea real de aproximadamente 0,04 mm?2.

3.6 Medicoes efetuadas pelo algoritmo desenvolvido

No painel frontal do sgffware desenvolvido em LV (Fig. 56 a Fig. 61), encontramos duas imagens.
Na imagem da esquerda vemos a indenta¢do captada “ao vivo” pela cimara e, na imagem da direita,
encontra-se a execu¢do do algoritmo de medi¢do com a visualizagio da regido de interesse (ROI —
Region of interest), onde se da a identificagdo da calote e da respetiva indicagdo das distdncias entre
vértices da indenta¢do gerada.

E ainda possivel, aplicar as ferramentas de ajuste dos parametros de BCG (Brightness, Contrast e
Gamma), no caso de serem necessarias.

Os resultados das diagonais (horizontal (dh), vertical (dv) e dmédia) podem ser consultados no
mesmo painel e nas caixas correspondentes; as mesmas encontram-se expressas em simultaneo nas
unidades pixéis e micrometros respetivamente.

Através da prévia selecio do método de ensaio utilizado, ¢ indicada a respetiva for¢a em Newton

usada como carga de ensaio.

Para além disso, e uma vez tendo realizado previamente a calibracio da imagem com a régua
graduada em X e Y, e tendo-se determinado o fator de conversio de pixéis em micrémetros,
obteremos entio, pela aplicagio da férmula, o resultado final de micro dureza ickers
correspondente, em unidades HI.
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Fig. 56 — Medigio da indentagao padrio do bloco CRM n.” MPA NRW 4024101.1111.
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Fig. 57 — Medigéo da indentag¢do padrio do bloco CRM n.” MPA NRW 4976201.0613.
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As medicoes apresentadas nas Fig. 56 a Fig. 61, serviram também para realizar e evidenciar a
validagdo do algoritmo desenvolvido, com medi¢Ges realizadas em blocos de dureza padrao de valor
certificado (CRM) e cujos resultados serdo apresentados adiante na valida¢io da solugio.
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4 Resultados obtidos com a solucao

4.1 Validagao da solucao

A validag¢do do sistema de aquisi¢do e medi¢ao efetuou-se com a medic¢do de blocos padrio de
referéncia certificados. Os blocos padrao utilizados (Tabela 20) possuem uma indentacdo padrio (Fig.
62), a qual foi usada como referéncia para validacio do sistema de analise automatica, uma vez que,
tanto o valor das diagonais como o valor de micro dureza correspondente é conhecido através do

seu certificado.

Fig. 62 — Bloco CRM e respetiva indentagao padrio situada dentro do circulo visivel na figura.

Tabela 20 — Dados sobre os blocos de dureza padrao (CRM) utilizados na validacio das medicoes.

F Bloco de referéncia Diagonal média (CRM) | Dutreza (CRM)
(kgf) (CRM) (um) (HV)

MPA NRW 4024101.1111 27,24 250+9,9
0,1 MPA NRW 4976201.0613 18,46 544 £ 279
MPA NRW 5067401.0713 14,41 893 £ 56,1
MPA NRW 4025501.1111 120,63 255+ 3,0
2 MPA NRW 4979001.0613 82,74 542£75
MPA NRW 4979101.0513 65,47 865 £ 144

De seguida (Tabela 21) sdo apresentados os valores obtidos nas medi¢oes realizadas nos blocos

padrio com o soffware desenvolvido.

Tabela 21 — Medi¢oes efetuadas nas indentagdes de referéncia dos blocos de dureza padrio pelo soffware

desenvolvido em LV.

F Dureza (CRM) Dureza,,.q4iq, | Desvio-b | Desvio-b
(kgf) (HV) (HV) (HV) (%0)
250+ 99 2497 +03 + 0,12
0,1 544 £ 279 5435 -0,5 - 0,09
893 + 56,1 895.7 +27 +030
255130 2546 -04 - 0,16
2 542+75 542,1 +0,1 + 0,02
865 = 144 865,1 +0,1 + 0,01
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4.2 Resultados obtidos

Foram realizados dois conjuntos de ensaios de micro dureza [7ckers num bloco de referéncia

padrio (CRM), com uma dureza nominal de (250%9,9) HVO0,1. O primeiro conjunto de 5

leituras/micro durezas (

Tabela 22) foram medidas através do sistema 6tico convencional, através do micrémetro instalado

no micro durémetro, o segundo conjunto de 5 leituras/micro durezas (

Tabela 23) foram medidas no soffware desenvolvido em LV, tendo-se obtido os seguintes

resultados:

Tabela 22 — Resultados de micro dureza 177ckers obtidas por medicao no micrémetro integrado no

equipamento St#ruers Duramin-1.

MEDICOES NA AMOSTRA
Diagonal Diagonal Média | Dureza medida
Leitura

di (mm) | d» (mm) (mm) (HV)

1*leitura | 0,02690 | 0,02690 0,02690 256
2% leitura | 0,02680 | 0,02680 0,02680 258
3*leitura | 0,02740 | 0,02740 0,02740 247
4*leitura | 0,02700 | 0,02700 0,02700 254
5*leitura | 0,02700 | 0,02700 0,02700 254
Média 0,02702 254

Variancia 18,0

Desvio-padrio 4,24

Incerteza padrio u(x;) 1,90

Tabela 23 — Resultados de micro dureza 17ckers obtidas por medigdo através do algoritmo implementado no

software LV.
MEDICOES NA AMOSTRA
Diagonal Diagonal Média | Dureza medida
Leitura
di (mm) | dz (mm) (mm) HV)
1*leitura | 0,02725 | 0,02723 0,02724 2499
2*leitura | 0,02733 | 0,02726 0,02730 2489
3*leitura | 0,02727 | 0,02723 0,02725 249,7
4*leitura | 0,02730 | 0,02725 0,02728 2493
5% leitura | 0,02727 | 0,02720 0,02724 250,0
Média 0,02726 249,6
Variancia 0,22
Desvio-padrio 0,46
Incerteza padrio u(x;) 0,21
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Tabela 24 — Quadro resumo, com a comparac¢do dos resultados obtidos entre os dois métodos de medicao.

QUADRO RESUMO

Metodolosia de medicio Micro durémetro Algoritmo desenvolvido
g s (Struers Duramin-1) (software LV )
Desvio-b (Erro) 4,0 0,4
Variancia 18,0 0,2
Desvio-padrio 424 0,46
Incerteza padrio u(x;) 1,90 0,21
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5 Conclusoes

Neste capitulo serdo abordadas as conclusdes obtidas na realizacdo da dissertacdo, com a
respetiva discussdo e andlise critica dos resultados. Serdo ainda abordados possiveis trabalhos a
realizar de futuro de modo a dar continuidade ao trabalho ora desenvolvido.

5.1 Conclusoes

Com a soluc¢io desenvolvida reduz-se significativamente o erro humano, o que se traduz em
medi¢des mais exatas (erros menores) e mais precisas (analisando a tabela (24) o desvio padrao com
o método desenvolvido é cerca de 10x menor que no método convencional).

A possibilidade de armazenamento das imagens adquiridas torna-se também uma vantagem, uma
vez que permite no futuro construir uma biblioteca de dados para diferentes tipos de amostras e ainda
permite o rastreio de medi¢des que tenham sido efetuadas no passado (mesmo nio tendo a peca ja
disponivel).

A utilizagdao do programa sem davida ird facilitar o trabalho dos técnicos. A realizagio deste tipo
de ensaio de dureza por penetracio cuja medi¢do recorre a acuidade visual do operador, em trabalhos
consecutivos ou de elevado nimero de indentacdes (como é o caso das filiacGes de durezas em
materiais soldados), a probabilidade de ocorrer fadiga visual é elevada afetando a qualidade dos
resultados obtidos, o que ndo acontecera com a utilizagdo do programa cujas medicSes sio efetuadas
automaticamente pelo soffware.

Relativamente 2 calibracio das imagens, devido a configuracio e qualidade das lentes das camaras
digitais comuns, ¢ habitual ocorrerem distor¢oes que afetam dimensionalmente zonas de particular
interesse. Nestes casos sdo utilizadas grelhas com uma matriz de referéncia calibrada para aferir
dimensionalmente as imagens. Conforme se constatou aquando da calibragdo com a régua graduada,
essa distor¢ao nio se verificou, uma vez que a cimara utilizada sendo indicada para microscopia, nao
possui qualquer lente acoplada fazendo uso do sistema 6tico do microscopio/micro durémetro e que
possui uma elevada qualidade 6tica.

Para além disso, e tendo em conta que o efeito de distor¢io esta relacionado também com a
distancia focal e alinhamento face 4 zona de analise, no caso concreto da montagem no microscopio
esta situacdo estard minimizada uma vez que o posicionamento da cimara ¢ fixo assim como a
distincia focal, sendo que a posi¢io face a amostra ¢é rigorosamente perpendicular. Neste caso, a
distincia focal sendo constante ¢ também ela reduzida comparada com outras aplica¢des de aquisi¢do
de imagem, e¢ devido ainda ao facto das amostras sujeitas ao ensaio terem uma preparagio
metalografica prévia, exibindo uma superficie de analise de elevada planeza, garantindo a mesma
focagem ao longo de toda a amostra.

Relativamente a compatibilidade entre as camaras digitais e o LV, e do programa permitir a ligaciio
de um grande nimero de camaras digitais via USB, verificou-se que nem todos os fabricantes de
camaras digitais disponibilizam protocolos compativeis com estes sistemas, o que podera significar
um custo de aquisi¢io suplementar.

Relativamente ao calculo de incertezas, e apesar de com a aplicagao desta nova metodologia de
medi¢do reduzirmos o erro, melhorarmos a resolu¢ao do equipamento de medida e as respetivas
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incertezas padrido, de acordo com a metodologia de calculo e expressdao das incertezas indicado na

NP EN ISO 6507-1:2011, o fator com mais peso no resultado final continua a ser o erro associado
ao bloco-padrio de durezas (CRM).

5.2 Trabalhos Futuros

Tendo em conta as restrigbes normais em termos de disponibilidade do equipamento para
desenvolvimento de solugdes complementares, como limitagdes de or¢amento para aquisicdo de
ferramentas e dispositivos de automatizagiao dos varios componentes méveis do micro durémetro,
em tempo util para a realizacdo desta dissertacdo nio foi possivel desenvolver o sistema de modo a
torna-lo autébnomo nas restantes fungdes de controlo do equipamento.

Assim, futuramente, poder-se-ao realizar alguns trabalhos complementares de modo a evoluir o
sistema aqui desenvolvido, como sendo:

- Antes de mais, realizar uma analise criteriosa dos custos face aos proveitos, entre a
implementacdo da solucio Labl/TEW com as demais ferramentas de analise de imagem (INI Vision)
e a aquisicio de uma soluco tipo “chave na mao” junto do fornecedor do micro durémetro (Struers,
ou outro).

- Ligacdo do equipamento (micro durémetro) através da porta RS-232C ao PC e por sua vez ao
programa desenvolvido de modo a permitir ao operador controlar todos os parametros de ensaio,
como a sele¢do da carga, tempo de permanéncia da carga de ensaio, velocidade de penetracio, entre
outros, a partir do proprio programa de ensaio desenvolvido;

- Robotiza¢io da mesa no plano horizontal (nos eixos x-y) onde sao colocadas as amostras, o que
permitiria ao equipamento, ap6s indicacio do técnico sobre o posicionamento e forma das amostras,
nimero de indentagdes e sequéncia de ensaio, a realizacio do ensaio de micro dureza de forma
totalmente auténoma;

- Para o cumprimento do ponto anterior, seria necessitio desenvolver mecanismos de
acionamento eletromecanico e de comunicacdo com o soffware, a0 nivel da comutagio da torreta e da

focagem através do deslocamento, no eixo vertical (eixo z), da mesa porta-amostras;

- Uma vez que este equipamento esta preparado para a realizagdo de ensaios &noop, replicar todo
o trabalho ja desenvolvido e demais trabalhos futuros para este tipo de ensaios, permitindo ao
equipamento de durezas uma maior oferta de ensaios de micro dureza e por sua vez um maior leque
de materiais e/ou técnicas de medicio.
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Anexo 1 - Calculo de Incertezas - Método 1 (NP EN ISO 6507-1:2011)

A calibragdo do durémetro efetua-se para trés padroes de diferentes niveis de durezas, para expor
o procedimento de calculo das incertezas na calibracio usa-se somente os dados do padrio
250HV0,1, sendo que para os restantes padroes o procedimento ¢ semelhante. Relativamente as
medi¢des efetuadas na amostra/corpo de prova, estas foram efetuadas também no bloco-padrio para
efeitos de simplificacao dos calculos.

Tabela 25 — Medi¢oes obtidas por medi¢ao no bloco-padrio.

Medicoes Diago(iail)l\lédia Dur(el_zlz\l/(r)l’lﬁdida

1 0,02720 251

2 0,02723 250

3 0,02731 249

4 0,02723 250

5 0,02722 250
Média 0,02724 250
Desvio-padrio (s) 0,770
Incerteza padrio (%) 0,344

Tabela 26 — Medi¢oes obtidas por medi¢io no corpo de prova/amostra.

Medicoes Dlztat;czrnllzi1 )Médla Dut(e;ir(r)r’llf;dlda

1 0,02690 256

2 0,02680 258

3 0,02740 247

4 0,02700 254

5 0,02700 254
Média 0,02702 254
Desvio-padrio (s) 4,24

Incerteza padrio () 1,90

Tabela 27 — Balanco de incertezas — método 1 da NP EN ISO 6507-1:2011.

L Quadrado da
. Estimativa . R
. Tipo de . . Coeficientes de contribuicio Graus de
Fonte de Incerteza | . do valor de Incerteza padrio R . .
incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
grandeza ~
i padrio
PSR x s) | Unid | G Unid. | #20) = (6).C? %
Durémetro (EMA) B-R + 20HV 7,14 HV 1 HV 51,02041 0
Repetibilidade (Padrao) A 250 HV 0,393 HV 1 HV 0,15422 4
Repetibilidade (Amostra) A - 2,162 HV 1 HV 4,67305 4
Padrio (CRM) B-N +99HV 4,95 HV 1 HV 24,50250 50
Resolucio (Micrémetro) B-R 0,0001 mm 5,774E-05 | mm 9402,014 | HV/mm 2,94660E-01 0
Variancia combinada #(y) 80,64
Incerteza padrio combinada ufy) 8,98
Graus de liberdade efetivos Ueff 372
Fator de expansio k 1,0
Incerteza padrio Expandida U + 18,0

Expressio final do resultado de dureza: 254,0 = 18,0 HVO,1
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Anexo 2 - Calculo de Incertezas - Método 2 (NP EN ISO 6507-1:2011)

Para a determinacdo da incerteza associada a medicio de micro dureza ckers utilizando o 2°
método de calculo da norma, cujo valor de dureza obtido é corrigido em funcio do erro (4), e
acrescido da incerteza expandida associada (Ue).

Tabela 28 — Medi¢oes obtidas por medi¢io no cotpo de prova/amostra.

Medicaes Diago([t;zil)l\/[édia Dur(e[_zlil(rﬁe)dida

1 0,02690 256

2 0,02680 258

3 0,02740 247

4 0,02700 254

5 0,02700 254
Média 0,02702 254
Desvio-padrio (s) 4,24

Incerteza padrio (%) 1,90

Tabela 29 — Medicoes obtidas por medi¢iao no bloco-padrio.

Medicoes Diag(ziz;ll )Média Dur(e}z{z\t/ (rille):dida

1 0,02720 251
2 0,02723 250
3 0,02731 249
4 0,02723 250
5 0,02722 250
Média 0,02724 250

Desvio-padrio (s) 0,770

Incerteza padrio (%) 0,344

Tabela 30 — Medi¢bes obtidas por medicdo no bloco-padrio antes e apds o ensaio para calibragdo do micro

durémetro.
Verificagdo inicial do bloco-padriao Verificagdo final do bloco-padrao
. Diagonal Média Dureza medida o x Diagonal Média Dureza medida
Medigdes (mm) (HVO,1) Medigdes (mm) (HVO,1)
1 0,02720 251 1 0,02722 250
2 0,02723 250 2 0,02723 250
3 0,02731 249 3 0,02719 251
4 0,02723 250 4 0,02715 252
5 0,02722 250 5 0,02720 251
Média 0,02724 250 Média 0,02720 251

Desvio — Exro (b)
Desvio - Erro INICIAL 0,0

>

Desvio - Erro FINAL 1,0

>

Desvio - Erro MEDIO 0,5

Desvio-padrio 0,74
Incerteza padrio #(x;) 0,52
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Tabela 31 — Balanco de incertezas — método 2 da NP EN ISO 6507-1:2011

. Estimativa . Quad.radf) da
Fonte de Incetteza .Tlpo de do valor de Incerteza padrio Coeﬁgq}tes de contrl buigzo Graus de
incerteza P sensibilidade para a incerteza | liberdade
grandeza padrio
X lé\})l?all;]’l: X (x;) Unid. C; Unid. wiy) = (u(x;).G)? 1%
Desvio do Durémetro (etro) A 0HV 0,96477 HV 1 HV 0,93078 1
Repetbilidade (Padtio) A 250 HV 0,393 HV 1 HV 0,15422 4
Repetibilidade (Amostra) A --- 2,162 HV 1 HV 4,67305 4
Padrio (CRM) B-N +99HV 4,95 HV 1 HV 24,5025 50
Resolugio (Micrémetro) B-R 0,000l mm | 5,774E-05 | mm | -3470,578 | HV/mm 0,29466 )
Variancia combinada #(y) 30,56
Incerteza padrao combinada ufy) 5,53
Graus de liberdade efetivos Vst 50
Fator de expansio k 2,1
Incerteza padriao Expandida U 11,6

O resultado passa assim a ser expresso pof;

ou por:

Xeorr = (X +D) £ Upopr = 254,5 + 11,6 HVO,1

Xy corr = X £ (Ugopr + |B]) = 254 + 12,1 HVO,1

63



Anexo 3 - Certificados dos Blocos Padrdes de Dureza (CRM’s)
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DEUTSCHER KALIBRIERDIENST DKD

Kalibrierlaboratorium / Calibration laboratory

Akkreditiert durch die / accredited by the

Akkreditierungsstelle des Deutschen Kalibrierdienstes

MPA NRW,

Materialpriifungsamt Nordrhein-Westfalen

Kalibrierschein

Deutschar
Akkraditisrungs
Rt

DKD-K-06301

4024101

DKD-K-
Kalibrierzeichen 06301

Calibration mark

2011-11

Calibration certificate
gbejggnstand Hartevergleichsplatte
Reference block
ﬁerffftelrlerr Buderus Edelstahl GmbH
anuacture Wetzlar
FAX +49 (0) 6441 374 2344
-
LA i

Fabrikat/Serien-Nr. .
Serial number

Auftraggeber -
Customer

Auftrigsnummer 430016102
Order No.

Anzahl der Seiten des Kalibrierscheines 2
Number of pages of the certificate

Datum der Kalibrierun 1-11-
Date of calibration 9 20111117

Dieser Kalibrierschein dokumentiert die
Rickfahrung auf nationale Mormale zur
Darstellung der Einheiten in Ubereinstim-
mung mit dem Internationalen Einheiten-
system (SI).

Der DKD ist Unterzeichner der multi-
lateralen Ubereinkommen der European co-
operation for Accreditation (EA) und der
International  Laboratory  Accreditation
Cooperation (ILAC) zur gegenseitigen
Anerkennung der Kalibrierscheine.

Fur die Einhaltung einer angemessenen
Frist zur Wiederholung der Kalibrierung ist
der Benutzer verantwortlich.

This calibration certificate documents the
traceability to national standards, which
realize the units of measurement according
to the International System of Units (Sl).
The DKD is signatory to the multilateral
agreements of the European co-operation
for Accreditation (EA) and of the
International  Laboratory  Accreditation
Cooperation  (ILAC) for the mutual
recognition of calibration certificates.

The user is obliged to have the object
recalibrated at appropriate intervals.

Dieser Kalibrierschein darf nur vollsténdig und unverandert weiterverbreitet werden. Ausziige oder Anderungen bediirfen
der Genehmigung sowohl der Akkreditierungsstelle des DKD als auch des ausstellenden Kalibrierlaboratoriums.

Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben keine Gilltigkeit.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of both the Accreditation
Body of the DKD and the issuing laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

Leiter des Kalibrierlaboratoriums

Datum
Date Stellv.  fead of the calibration laboratory
2011-11-17 Dipl. Masch. Ing. D. Schwenk

Bearbeiter
Person responsible

Mackrodt

Ll ¢ L

MPA NRW - MarsbruchstraB3e 186 - D-44287 Dortmund - Postanschrift: D-44285 Dortmund
Telefon +49(0) 231 4502441 - Fax +49(0) 231 4502 666 - E-Mail: kalibrierung @ mpanrw.de - www.mpanrw.de/crm/

Fig. 63 — Cépia do certificado de calibracdo do padrio de dureza (25019,9) HVO,1.



NRW.

samt Nordrhein-Westfalen

mlllﬂ!lﬂlilgill No. 430016102 - 4024101.1111
Materialprifung

Kalibrierschein / Certificate / Certificat

Uber die Kalibrierung einer Hirtevergleichsplatte nach DIN EN 1SO 6507-3 fir die indirekte Priifung von Vickers-Hértepriifmaschinen.
About the calibration of a reference block according to DIN EN ISO 6507-3 for the indirect verification of Vickers hardness testing maschines.
De I'gtalonnage d'un bloc de référence selon DIN EN 1SO 6507-3 pour vérification indirecte des machines d'essai de dureté Vickers.
Kennzeichen des Herstellers | Mark of the producer / Margue du producteur: B

Zeichen der Kalibrierstelle / Sign of the manufacturer [ Signe de l'institut d'étalonnage:

4024101

MPA NRW 4024101.1111 (250 +99) HVO,1 | bKD-k-

06301
2011-11

Kalibrierbedingungen / Calibration conditions / Conditions d’étalonnage
Hirte-Bezugsnormalmesseinrichtung / Calibration maschine [ Machine d'étalonnage: K5771
Anniherungsgeschwindigkeit des Eindringkdrpers an die Priiffliche / Velocity of the indenter prior to the surface /

La vitesse d'approche du pénétrateur au surface: < 0.1 mm/s

Aufbringzeit der Priifkraft / Increase time of test force [ Temps d’augmentation de la force: 2 s

Einwirkdauer der Priifkraft / Duration of test force [ Durée d'application de la force: 15 s

Messmikroskop / Measuring microscope [ Microscope de mesure: K5771

ObjektivvergriRerung / Magnification of the objectiv / Magnification de I'objectif: 100x

Mumerische Apertur / Mumerical aperture / Quverture numérique: 0.85

GesamtvergréBerung / Total magnification / Magnification totale: 1000x

Priiftemperatur / Temperature / Température: (20° & 2°) Celsius

Ergebnisse der Kalibrierung / Results of the calibration / Résultats de ['étalonnage

Dicke der Hirtevergleichsplatte / Thickness of reference block / Epaisseur du bloc du référence: 6.0 mm
Mittlere Linge der Eindruckdiagonalen der fiinf Eindriicke - Einzelwerte vom Monitoreindruck im Kreis (d1,d2)
Mean length of the diagonals of five indentations - Single values of the monitor indentation in the circle (d1,d2)
Diagonales moyennes des cing empreintes - Les valeurs simples en cercle (d1,d2):

Mo. 1 2 3 4 5 - || 5:dl | 5:d2
pm | 27.20 | 27,23 | 27.31 | 27.23 | 27.22 || - || 27.30 27.14
HV 251 250 249 250 250

Mittelwert / Mean value / Valeur moyenne: 27.24 um
Relative Spannweite Rrel / Relative repeatability Rrel / Répétabilité relative Rrei: 0.4 %
Hirte der Hirtevergleichsplatte / Hardness of reference block / Dureté du bloc de référence:

(250 £ 99) HVO,1

Kalibrierdatum / Date of calibration / Date de I'étalonnage: 2011-11-17

Uerm = 6.9 HVD,1 Erweiterte Messunsicherheit der Hirtevergleichsplatte (k=2)

Enlarged uncertainty of the hardness reference reference block / L'incertitude élargi du bloc de référence

Uxcrm = 9.9 HV0,1 Erweiterte Messunsicherheit der Hirte-Bezugsnormalmesseinrichtung (k=2)

Enlarged uncertainty of standardizing machine / L'incertitude élargi du durométre pour I'étalonage

Uermeal = 0.8 HV0,1 Erweiterte Messunsicherheit der Hirtevergleichsplatte beim Kalibrieren (Inhomogenitat, k=2)

Enlarged uncertainty of hardness reference block due to inhomogenity / L'incertitude élargi du bloc de référence (I'inhomogénéité)
Die Hirtevergleichsplatte erfiillt die Anforderungen von DIN EN ISO 6507-3.

The reference block fulfills the requirements of DIN EN 150 6507-3.

Le bloc de référence est conforme aux exigences selon DIN EN ISO 6507-3.

Hinweis / Note / Note

Auf die empfohlene Giltigkeitsdauer der Hirtevergleichsplatte nach DIN EN 1SQ 6507-3 wird hingewiesen.
Attention is called to the recommended period of validity of the reference block according to DIN EN IS0 6507-3.
Nous signalons la restriction de validité recommendée du bloc de référence selon DIN EN 1SO 6507-3.

Fig. 64 — Cépia do verso do certificado de calibragio do padrio de dureza (250+9,9) HVO,1.
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DEUTSCHER KALIBRIERDIENST DKD

Kalibrierlaboratorium / Calibration laboratory

Akkreditiert durch die / accredited by the

Akkreditierungsstelle des Deutschen Kalibrierdienstes %

MIPA NRW.

Materialpriffungsamt Nordrhein-Westfalen

Kalibrierschein
Calibration Certificate

Ueutacher
Akkimibarungs

(R an[ER
DKD-K-06301
4976201

DKD-K-
Kalibrierzeichen 06301
Calibration label 2013-07

Gegenstand Haertevergleichsplatte
Object Reference black
Hersteller Buderus Edelstahl GmbH
Marnufaciurer Wetzlar

FAX +40 (D) 6441 374 2344

Typ
Typa

Fabrikat/Serien-Mr.

Serial number

Auftraggeber
Customer

Auftragsnummer 430018142

Crder Ma.

Anzahl der Seiten des Kalibrierscheines 2
Mumber of pages of the certificate

Datum der Kalibrierung  2013-07-02

Dafe of calibration

Dieser Kalibrierschein dokumentiert  die
Rickfahrung auf nationale Mormale zur
Darstellung der Einheiten in Uberginstim-
mung mit dem Internationalen Einheiten-
systemn (31).

Der DKD ist Unterzeichner der  mulli-
lateralen Ubereinkommen der European co-
operation for Accreditation (EA) und der
International  Laboratory  Accreditation
Caooperation  (ILAG) zur gegenseitigen
Anerkennung der Kalibrierscheine.

Fur die Einhaltung einer angemessenen
Frist zur Wiederholung der Kalibrierung ist
der Benutzer verantwartlich.

This calibralion cerfificale documents the
traceability to national standards. which
realize the units of measurement according
to the Internalional Systern of Units (S1).
The DKD Jjs signalory lo the multifateral
agreements of the Ewopean co-operation
for Accredifation  [(EA) and of the
Intermational  Laboratory  Accreditation
Cooperation  (ILAC)  for  the  mutual
recagnition of calibralion cerlificates.

The wuser is obliged fo have the object
recalibrated at appropriate infervals.

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstandig und unverandert weiterverbreitet werden. Ausziige oder Anderungen bediirfen
der Genehmigung sowohl der Akkreditierungsstelle des DKD als auch des ausslellenden Kalibrierlaboratoriums,
Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben keine Glltigkeit.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of bolh the Accreditation
Body of the DKD and the issuing laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

Stempel Diaturm Leiter des Kalibrierlaboratoriums Bearbeaiter
Seal Date Head of the calibration laboratery Person in charge
2013-07-02 Dipl. Masch. Ing. D. Schwenk Mackrodt

PRI o

MPA MEW - Marsbruchstralie 186 - D-44287 Dortmund - Postanschrifl: D-44285 Dortmund
Telefon +49(0) 231 4502441 - Fax +48(0) 231 4502 666 - E-Mail: kalibrierung@mpanrw.de - www.mpannv.delcrm!

Fig. 65 — Cépia do certificado de calibra¢do do padrio de dureza (544%27,9) HVO,1.



[T ——p—— LV NV TA
® el

Materialpriifungsamt Nordrhein-WesHalen

Kalibrierschein / Certificate / Certificat

Uber die Kalibrierung einer Hirtevergleichsplatte in Anlehnung an DIN EM 150 6507-3 fir die indirekte Prifung von Vickers-Hirtepriifmaschinen
About the calibration of a reference block following DIN EN IS0 6507-3 for the indirect verification of Vickers hardness testing maschines.
De I'étalonnage d'un bloc de référence suivant DIN EN 150 6507-3 pour vérification indirecte des machines d'essai de dureté Vickers.
Kennzeichen des Herstellers / Mark of the producer / Marque du producteur: B

Zeichen der Kalibrierstelle / Sign of the manufacturer / Signe de I'institut d'étalonnage:

4976201
MPA NRW 4976201.0613 (544-279) HVO0,1 | KDk |
2013-07

Kalibrierbedingungen / Calibration conditions / Conditions d’étalonnage
Hirte-Bezugsnormalmesseinrichtung / Calibration maschine / Machine d'étalonnage: K5771
Anndherungsgeschwindigkeit des Eindringkdrpers an die Priffliche / Velocity of the indenter prior 1o the surface /
La vitesse d'approche du pénétrateur au surface: < 0.1 mm/s

Aufbringzeit der Priifkraft / Increase time of test force [ Temps d'augmentation de la force: 2 5
Einwirkdauer der Priifkraft / Duration of test force / Durée d'application de la force: 15 5
Messmikroskop [ Measuring microscope / Microscope de mesure; K5771

Objektivvergriferung / Magnification of the ebjectiv / Magnification de I'objectif: 100x
Mumerische Apertur / Numerical aperture [ Quverture numérique: (.85

GesamtvergroBerung / Total magnification / Magnification totale: 1000x

Priftemperatur / Temperature / Température: (20 4 2) “Celsius

Ergebnisse der Kalibrierung / Results of the calibration / Résultats de I'étalonnage

Dicke der Hartevergleichsplatte / Thickness of reference block / Epaisseur du bloc du référence: 6.1 mm
Mittlere Linge der Eindruckdiagonalen der fiinf Eindriicke - Einzelwerte vom Monitoreindruck im Kreis {d1,d2)
Mean length of the diagonals of five indentations - Single values of the monitor indentation in the circle (d1,d2)
Diagonales moyennes des cing empreintes - Les valeurs simples en cercle (d1,d2):

[ ) S
Mo. 1 2 l 3 4 5 - | 5:dl | B:d2
pm | 18.39 | 18.47 1843 | 16.46 | 1856 || - | 18.65 | 18.46

| HV | 549 544 | 546 543 539| I

Mittelwert / Mean value / Valeur moyenne: 18.46 pm
Relative Spannweite Rrel / Relative repeatability Rrel / Répétabilité relative Rrel: 0.9 %
Hirte der Hartevergleichsplatte / Hardness of reference block / Dureté du bloc de référence:

(544 + 279) HVO,1

Der Kalibrierwert der Hirtevergleichsplatte liegt auferhalb des normativ zulissigen Anwendungsbereichs.
The calibration value of the hardness reference block is outside of the allowed normative application range.
La valeur de calibrage de I'étalon de dureté est en dehors du domaine d'application narmatif admissible.

Kalibrierdatum / Date of calibration / Date de I'étalonnage: 2013-07-02

Uerm = 27.9 HVO,1 Erweiterte Messunsicherheit der Hirtevergleichsplatte (k=2)

Expanded uncertainty of the hardness reference reference block / L'incertitude élargi du bloc de référence

Uxcrm = 27.7 HV0,1 Erweiterte Messunsicherheit der Hérte-Bezugsnormalmesseinrichtung (k=2)

Expanded uncertainty of standardizing machine | L'incertitude élargi du durométre pour I'etalonage

Ucrmeal = 3.8 HV0,1 Erweiterte Messunsicherheit der Hirtevergleichsplatte beim Kalibrieren {Inhomogenitit, k=2)

Expanded uncertainty of hardness reference block due to inhomogenity / L'incertitude &largi du bloc de référence (I'inhemogénéité)

Hinweis / Note / Note

Auf die empfohlene Gliltigkeitsdauer der Hirtevergleichsplatte nach DIN EN 150 6507-3 wird hingewiesen,
Attention is called to the recommended period of validity of the reference block according to DIN EN 150 6507-3.
Nous signalons la restriction de validité recommendée du bloc de référence selon DIN EN 150 6507-3.

Fig. 66 — Cépia do verso do certificado de calibragdo do padrio de dureza (544+27,9) HVO,1.
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DEUTSCHER KALIBRIERDIENST DKD

Kalibrierlaboratorium / Calibration laboratory

Akkreditiert durch die / aceredited by the

Akkreditierungsstelle des Deutschen Kalibrierdienstes

MPA NRW.

Materialpriiffungsamt Nordrhein—Wesﬁlen

Kalibrierschein

Calibration Certificate

TA¥

Devtechar
Akkraditierurgs
- Fal

DKD-K-06301
5067401
DKD-K-
Kalibrierzeichen 06301
Calibration label 2013-08

Gegenstand
Object

Hersteller
Manuwlaclurer

Typ
Typa

Fabrikat/Serien-Nr.

Serial number

Auftraggeber
Customer

Auftragsnummer
Order No.

Haertevergleichsplatte
Reference block

Buderus Edelstahl GmbH

Wetzlar
FAX +49 (0) 6441 374 2344

430018373

Anzahl der Seiten des Kalibrierscheines 2
Mumber of pages of the certificate

Datum der Kalibrierung 2013-08-19

Date of calibration

Dieser Kalibrierschein dokumentiert die
Rilckfiihrung  aul nationale Mormale zur
Darstellung der Einheiten in Ubereinstim-
mung mit dem Internationalen Einheiten-
system (SI).

Der DKD ist Unterzeichner der multi-
lateralen Ubereinkommen der European co-
operation for Accreditation (EA) und der
International  Laboratory  Accreditation
Cooperation  (ILAC) zur gegenseitigen
Anerkennung der Kalibrierscheine.

Far die Einhaltung einer angemessenen
Frist zur Wiederhalung der Kalibrierung ist
der Benutzer verantwortlich.

This calibration certificate documents the
traceability to national standards, which
realize the units of measurement according
to the International System of Units (S1).
The DKD is signatory to the multilateral
agreements of the European co-aperation
for  Accreditation (EA)  and  of the
international  Laboratory  Accreditation
Cooperation  (ILAC)  for  the  mutual
racagnition of calibration certificates.

The user is obliged to have the object
recalibrated al appropriate infervals.

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstandig und unverandert weiterverbreitet werden. Ausziige oder Anderungen bediirfen
der Genehmigung sowohl der Akkreditierungsstelle des DKD als auch des ausstellenden Kalibrierlaboratoriums.

Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben keine Glltigkeit.

This calibration cerlificate may not be reproduced other than in full except with the permission of both the Accreditation
Body of the OKD and the issuing laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

Stlempel Daturn
Seal Date
2013-08-19

Leiter des Kalibrierlaboraloriums
Head of the calfbration iabaratory
Dipl. Masch. Ing. D. Schwenk

Bearbeiler
Parson in chaige

Mackrodt

Gbloe e B

MPA NRW - Marsbruchstrafe 186 - D-44287 Dortmund - Postanschrift: D-44285 Dortrmund
Telefon +48{0) 231 4502441 - Fax +49{0) 231 4502 666 - E-Mail: kalibrierungi@mpanrw.de - www.mpanrw.deform/

Fig. 67 — Cépia do certificado de calibra¢do do padrio de dureza (893%£56,1) HVO,1.



TUTRVRRREINN ~.. <o s RS NRW,

Materialpriifungsamt Nordrhein-Westfalen

Kalibrierschein / Certificate / Certificat

Uber die Kalibrierung einer Hirtevergleichsplatte in Anlehnung an DIN EN 150 6507-3 fir die indirekte Prifung von Vickers-Harteprifmaschinen

About the calibration of a reference block following DIN EN 15O 6507-3 for the indirect verification of Vickers hardness testing maschines.
De 'etalonnage d'un bloc de référence suivant DIN EN 1S 6507-3 pour vérification indirecte des machines d'essai de dureté Vickers.

Kennzeichen des Herstellers / Mark of the producer / Marque du producteur: B
Zeichen der Kalibrierstelle / Sign of the manufacturer / Signe de Uinstitut d'étalannage:

5067401 |
MPA NRW 5067401.0713 (893 +501) HV0,1 oKDk

2013-08

Kalibrierbedingungen / Calibration conditions / Conditions d'étalonnage
Hirte-Bezugsnormalmesseinrichtung / Calibration maschine / Machine d’étalonnage: K5771
Annsherungsgeschwindigkeit des Eindringkérpers an die Priffliche / Velocity of the indenter prior to the surface /
La vitesse d'approche du pénétrateur au surface: < 0.1 mm/s

Aufbringzeit der Priifkraft / Increase time of test force / Temps d'augmentation de la force: 2 5
Einwirkdauer der Prifkraft / Duration of test force / Durée d'application de la forca: 15 s
Messmikroskop [/ Measuring microscope [/ Microscope de mesure: K571

ObjektivvergréRerung / Magnification of the abjectiv / Magnification de |'objectif: 100x
Mumerische Apertur / Mumerical aperture / Ouverture numérique: 0.85

GesamtvergriiBerung / Total magnification / Magnification totale: 1000«

Priiftemperatur / Temperature / Température: {20 £ 2) “Celsius

Ergebnisse der Kalibrierung / Results of the calibration / Résultats de I'étalonnage

Dicke der Hartevergleichsplatte / Thickness of reference block / Epaisseur du bloc du référence: 6.0 mm
Mittlere Lénge der Eindruckdiagonalen der fiinf Eindriicke - Einzelwerte vam Monitoreindruck im Kreis {d1,d2}
Mean length of the diagonals of five indentations - Single values of the monitor indentation in the circle (d1,d2)
Diagonales moyennes des cing empreintes - Les valeurs simples en cercle (d1,d2):

No. | 1 > | 3 |l 4 s |~!5:d1 5:d2|
wm | 14.36 | 14.35 | 14.40 | 14.43 | 1450 | - | 14.64 | 14.36 |
gy | se9 | 901 | 895 | so1 | se2 || |

Mittelwert / Mean value / Valeur moyenne: 14.41 um
Relative Spannweite Rrel / Relative repeatability Rrel / Répétabilité relative Rrel: 1.0 %
Hirte der Hartevergleichsplatte / Hardness of reference block / Dureté du bloc de référence:

(893 = 561) HVO,1

Der Kalibrierwert der Hirtevergleichsplatte liegt auRerhalb des normativ zulissigen Anwendungsbereichs.
The calibration value of the hardness reference block is autside of the allowed normative application range.
La valeur de calibrage de I'Stalon de dureté est en dehors du domaine d'application normatif admissible.

Kalibrierdatum / Date of calibration / Date de I'étalonnage: 2013-08-19

Ucrm = 66.1 HVD,1 Erweiterte Messunsicherheit der Hirtevergleichsplatte (k=2)

Expanded uncertainty of the hardness reference reference block / L'incertitude élargi du bloc de référence

Uxerm = 55.6 HVD,1 Erweiterte Messunsicherheit der Hirte-Bezugsnormalmesseinrichtung (k=2)

Expanded uncertainty of standardizing machine / L'incertitude &largi du durcmétre pour I'étalonage

Ucrmeal = 7.8 HV0,1 Erweiterte Messunsicherheit der Hartevergleichsplatte beim Kalibrieren (Inhomogenitit, k=2)

Expanded uncertainty of hardness reference block due to inhomogenity / Lincertitude &largi du bloc de référence (l'inhomogenéite)

Hinweis / Note / Note

Auf die empfohlene Gliltigkeitsdauer der Hirtevergleichsplatte nach DIN EN 150 6507-3 wird hingewiesen.
Attention is called to the recommended period of validity of the reference block according to DIN EN ISO 6507-3.
Nous signalons la restriction de validité recommendée du bloc de référence selon DIN EN 150 6507-3.

Fig. 68 — Cépia do verso do certificado de calibragdo do padrio de dureza (893+56,1) HVO,1.
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DEUTSCHER KALIBRIERDIENST DKD

Kalibrierlaboratorium / Calibration laboratory

Akkreditiert durch die / accredited by the

Akkreditierungsstelle des Deutschen Kalibrierdienstes

MPA NRW, "=

Materialprisfungsamt Nordrhein-Westfalen

Kalibrierschein
Calibration certificate

Dxndaclvar
Akkroditiarings
1

(R A=z
DKD-K-06301

4025501

DKD-K-
Kalibrierzeichen 06301

Calibration mark

2011-11

ggegcernf"tand Hartevergleichsplatte
Reference black
Hersteller Buderus Edelstahl GmbH
Manufacturer
Wetzlar
FAX +49 (0) 6441 374 2344
T
5 -

Fabrikat/Serien-Nr. -
Saeral number

Auftraggeber -
Customer

Auftragsnummer 430016102
Order Mo.

Anzahl| der Seiten des Kalibrierscheines 2
Number of pages of the certificate

Datum der Kalibrierung  2011-11.08
Date of calibration T

Dieser Kalibrierschein dokumentiert die
Rickfiihrung auf nationale MNaormale zur
Darstellung der Einheiten in Ubereinstim-
mung mit dem Internationalen Einheiten-
system (SI).

Der DKD ist Unterzeichner der muilti-
lateralen Ubereinkommen der European co-
operation for Accreditation (EA) und der
International  Laboratory  Accreditation
Cooperation  (ILAC) zur gegenseitigen
Anerkennung der Kalibrierscheine,

Fir die Einhaltung einer angemessenen
Frist zur Wiederholung der Kalibrierung ist
der Benutzer verantwortlich.

This calibration certificate documents the
traceabilify fo national standards, which
realize the units of measurement according
to the International System of Units (S1).
The DKD is signatory to the multilateral
agreements of the European co-operation
for Accreditation  (EA) and of the
International  Laboratory  Accreditation
Cooperation  (ILAC)  for the mutual
recognition of calibration certificates.

The user is obliged to have the object
recalibrated at appropriate intervals,

Dieser Kalibrierschein darf nur vollsténdig und unverdndert weiterverbreitet werden. Ausziige oder Anderungen bediirfen
der Genehmigung sowohl der Akkreditierungsstelle des DKD als auch des ausstellenden Kalibrierlaboratoriums.

Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben kaine Giiltigkeit.

This calibration certificate may nof be reproduced other than in full except with the permission of both the Accreditation
Body of the DKD and the issuing laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

Stempel Datum Stell Leiter des Kalibrierlaboraloriums Bearbeiter
Seal Data teliv. Head of the calibration laboratory Person responsible
2011-11-09 Dipl. Masch. Ing, D. Schwenk Kolanek

Llee Llamel

MPA NRW - MarsbruchstraBe 186 - D-44287 Dortmund « Postanschrift: D-44285 Dortmund
Telefon +48(0) 231 4502441 . Fax +49(0) 231 4502 666 - E-Mail: kalibrierung @ mpanrw.de - www.mpanrw.de/crm/

Fig. 69 — Cépia do certificado de calibragdo do padrio de dureza (255%3,0) HV2.



No. 430016102 - 4025501.1111

I I | | .
Materiolprifungsamt Nordrhein-Westfalen

Kalibrierschein / Certificate / Certificat

Uber die Kalibrizrung einer Hirtevergleichsplatte nach DIN EN 150 6507-3 fir die indirekte Priffung von Vickers-Hartepriifmaschinen.
About the calibration of a reference block accarding to DIN EM 1SO §507-3 for the indirect verification of Vickers hardness testing maschines,

[ P'étalonnage d'un bloc de référence selon DIN EN 150 €507-3 pour vérification indirecte des machines dessai de duretd Vickers,
Kennzeichen des Herstellers / Mark of the producer [/ Marque du producteur: B
Zeichen der Kalibrierstelle / Sign of the manufacturer / Signe de 'institut d'2talonnage:

025501 |

MPA NRW 4025501.1111 (255-30)HV2 i..DKD~K-

06301
2011-11 J

Kalibrierbedingungen / Calibration conditions / Conditions d'étalonnage
Hérte-Bezugsnormalmesseinrichtung / Calibration maschine / Machine d'étalonnage; K4133
Anndherungsgeschwindigheit des Eindringkéirpers an die Priffliche / Velocity of the indenter prior to the surface /
La vitesse d'approche du pénétrateur au surface: < 0.2 mm/s

Aufbringzeit der Priifkraft / Increase time of test force / Temps d'augmentation de la force: 5 5
Einwirkdauer der Priifkraft / Duration of test force / Durée d'application de |z force: 15 5
Messmikroskop [ Measuring microscope [/ Microscope de mesure: K4133

ObjektivvergriBerung [ Magnification of the abjectiv / Magnification de 'objectif: 50x
Mumerische Apertur / Numarical aperture / Ouverture numérique: 0,60

Gesamtvergrilerung [/ Total magnification [ Magnification totale: 500x

Priftemperatur / Temperature / Température: {207 £ 2°) Celsius

Ergebnisse der Kalibrierung / Results of the calibration / Résultats de I'étalonnage

Dicke der Hartevergleichsplatte / Thickness of reference block / Epaisseur du bloc du référence: 6.0 mm
Mittlere Linge der Eindruckdiagonalen der fiinf Eindriicke - Einzelwerte vom Monitoreindruck im Kreis (d1,d2)
Mean length of the diagonals of five indentations - Single values of the monitor indentation in the circle (d1,d2)
Diagonales moyennes des cing empreintes - Les valeurs simples en cercle {d1,d2):

MNo. 1 2 3 4 5 |- 5:.d1 | 5:d2
- |.120.23 | 120.58 |

pm | 121,03  120.37 | 120.88 | 120.47 | 120.40
HY 253 256 254 | 256 256

Mittelwert / Mean value / Valeur moyenne: 120,63 um
Relative Spannweite Rrel / Relative repeatahility Rrel / Répétabilité relative Rrel: 0.6 %
Hérte der Hirtevergleichsplatte / Hardness of reference block / Dureté du bloc de référence:

(255 +3.0) HV2

Kalibrierdatum / Date of calibration / Date de I'étalonnage: 2011-11-08

Uerm = 3.0 HV2 Erweiterte Messunsicherheit der Hirtevergleichsplatte (k=2)

Enlarged uncertainty of the hardness reference reference block / L'incertitude &largi du bloc de référence

WUxerm = 2.7 HV2 Erweiterte Messunsicherheit der Hirte-Bezugsnormalmesseinrichtung (k=2

Enlarged uncertainty of standardizing machine / L'incertitude élargi du durométre pour I'etalonage

Uermeal = 1.4 HV2 Erweiterte Messunsicherheit der Hirtevergleichsplatte beim Kalibrieren {Inhomogenitdt, k=2)

Enlarged uncertainty of hardness reference block due to inhomagenity / L'incertitude &largi du bloc de référence {I'inhomogénéité)
Die Hirtevergleichsplatte erfiillt die Anforderungen von DIM EN 1SC 6507-3.

The reference block fulfills the requirements of DIN EN 1SO 6507-3.

Le bloc de référence est confarme aux exigences selon DIN EN 1SO 6507-3.

Hinweis / Note / Note

Auf die empfohlene Cliltigkeitsdauer der Hartevergleichsplatie nach DIN EN 150 6507-3 wird hingewiesen,
Attention is called to the recommendad period of validity of the reference block according to DIN EN 1SO 8507-3.
MNous signalons |z restriction de validité recommendée du bloc de référance selon DIN EN SO 6507-3,

Fig. 70 — Cépia do verso do certificado de calibragdo do padrio de dureza (255+3,0) HV2.
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DEUTSCHER KALIBRIERDIENST DKD

Kalibrierlaboratorium / Calibration laboratory

Akkreditiert durch die / accredited by the

Akkreditierungsstelle des Deutschen Kalibrierdienstes 44 e
MPA P
o ¥ ==
Materialpriiffungsamt Nordrhein-Westfalen DKD-K-06301
4979001
DKD-K-
Kalibrierschein Kalibrierzeichen 06301
Calibration Certificate Calibration label 2013-06

Dieser Kalibrierschein  dokumentiert  die

Gegenstand Haertevergleichsplatte Rilckflhrung auf nationale Mormale zur
Object Reference block Darstellung der Einheiten in Ubereinstim-

mung mit dem Internationalen Einheiten-
Hersteller Buderus Edelstahl GmbH system (S

Der DKD ist Unterzeichner der multi-
lateralen Ubereinkommen der European co-
operation for Accreditation (EA) und der

IManufacturer Wetzlar
FAX 449 (0) 6441 374 2344

Typ Internatio_nal Laboratory  Accreditation
Type B Cooperation (ILAC]_ _zur g_egenseitigen
Anerkennung der Kalibrierscheine.
Fabrikat/Serien-Mr. - For die Einhaltung einer angemessenen
Serial numbear Frist zur Wiederholung der Kalibrierung ist
) der Benutzer verantworllich,
Auftraggeber ' This calibration certificate documents (he
Custormer fraceability fo national standards, which

realize the units of measurement according

to the Intemational Sysiern of Units {S1).

The DKD is signatory to the multilateral
Auftragsnummer 0L agreaments of the European co-operation
Ordar No. for Accreditation  (EA) and of the
Intemational  Laboratory  Accreditation
Cooperaiion  (ILAC) for  the mutual
recognition of calibration certifficales.

Datum der Kalibrierung  2013-06-10 The ,gscr O{S obliged _Ioiheb:e f:’lfe object
Date of calibration recalibrated at appropriate intervals.

Anzahl der Seiten des Kalibrierscheines 2
MNumber of pages of the cerlificale

Dieser Kalibrierschein darf nur vollstandig und unverénderl weiterverbreitet werden. Ausziige oder Anderungen bedirfen
der Genehmigung sowohl der Akkreditierungsstelle des DKD als auch des ausstellenden Kalibrierlaboratoriums.
Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben keine Glltigkeit.

This calibration certificate may not be reproduced other than in full except with the permission of both the Accreditation
Body of the DKD and the issuing laboratory. Calibration certificates withoul signature and seal are not valid.

Stempel Daturn Leiter des Kalibrierlaboratoriums Bearbeiler
Seal Date Head of the cailbration laboratory Parson in charge
2013-06-10 Dipl. Masch, Ing. D. Schwenk Kolanek

MPA MRW - Marsbruchstralle 186 - D-44287 Dortmund - Postanschrift: D-44285 Dortrnund
Telefon +49(0) 231 4502441 - Fax +49(0) 231 4502 666 - E-Mail: kalibrierung@mpanrw.de - www.mpanrw defcrm/

Fig. 71 — Cépia do certificado de calibracdo do padrio de dureza (542%7,5) HV2.
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Kalibrierschein / Certificate / Certificat

Uber die Kalibrierung einer Hirtevergleichsplatte nach DIN EN 15O 6507-3 fiir die indirekte Priifung von Vickers-Hirteprifmaschinen,

! No. 430018116 - 4979001.0613 M@A NRw
[ S

Materialpriifungsamt Nordrhein-Westfalen

About the calibration of a reference block according to DIN EN 150 6507-3 for the indirect verification of Vickers hardness testing maschines,

De I'étalonnage d'un bloc de référence selon DIN EN 150 6507-3 pour vérification indirecte des machines d'essai de dureté Vickers.
Kennzeichen des Herstellers / Mark of the producer / Margue du producteur: B
Zeichen der Kalibrierstelle / Sign of the manufacturer / Signe de ['institut d'étalonnage:

4979001

MPA NRW 4979001.0613 (542+75) HV2 | bkpk-

06301
2013-06

Kalibrierbedingungen / Calibration conditions / Conditions d'étalonnage
Hirte-Bezugsnormalmesseinrichtung ¢ Calibration maschine / Machine d'&talonnage. €4133
Anndherungsgeschwindigkeit des Eindringhéirpers an die Priifflache / Velocity of the indenter prior to the surface /

La vitesse d'approche du pénétrateur au surface: < 0.2 mm/s

Aufbringzeit der Priifkraft / Increase time of test force [ Temps d'augmentation de la force: § 5

Einwirkdauer der Prifkraft / Duration of test force / Durée d'application de la force: 15 s

Messmikroskop [/ Measuring microscope [ Microscope de mesure: K4133

Objektivvergriferung / Magnification of the abjectiv / Magnification de |'ohjectif: 50x

Nurnerische Apertur | Mumerical aperture / Ouverture numérique: 0.60

Gesamtvergréfberung / Total magnification / Magnification totale: 500x

Priiftemperatur / Temperature / Température: (20 = 2) “Celsius

Ergebnisse der Kalibrierung / Results of the calibration / Résultats de I'étalonnage

Dicke der Hartevergleichsplatte / Thickness of reference block / Epaisseur du bloc du réference: 6.1 mm
Mittlere Lange der Eindruckdiagonalen der finf Eindriicke - Einzelwerte vom Monitoreindruck im Kreis (d1,d2)
ean length of the diagonals of five indentations - Single values of the monitor indentation in the circle {d1,d2)
Diagonales moyennes des cing empreintes - Les valeurs simples en cercle (d1,d2);

| No. | 1 2 3 4 5 | -lsda1]sal
| um | 82.43 | 82.82 | 83.03 | 82.65 82.76 | - || 82.69 | 82.83 |
| HV | 546 | 541 | 538 | 543 51 |

Mittelwert / Mean value / Valeur moyenne: 82.74 um
Relative Spannweite Rrel [ Relative repeatability Rrel / Répétabilité relative Rrel: 0.7 %
Hérte der Hirtevergleichsplatte / Hardness of reference block / Dureté du bloc de référence:

(542 =75) HV2

Kalibrierdatum / Date of calibration / Date de I'étalonnage: 2013-06-10

Uerm = 7.5 HV2 Erweiterte Messunsicherheit der Hartevergleichsplatte (k=2)

Expanded uncertainty of the hardness reference reference block / L'incertitude élargi du bloc de référence

Uxcrm = 6.9 HV2 Erweiterte Messunsicherheit der Hirte-Bezugsnormalmesseinrichtung {k=2)

Expanded uncertainty of standardizing machine / L'incertitude &largi du durométre pour 'étalonage

Uermeal = 3.0 HV2 Erweiterte Messunsicherheit der Hértevergleichsplatte beim Kalibrieren {Inhomegenitat. k=2)

Expanded uncertainty of hardness reference block due to inhomogenity / L'incertitude élargi du bloc de réference {I'inhomogénéite)
Die Hirtevergleichsplatte erfiillt die Anforderungen der DIN EN 1SO 6507-3.

The reference block fulfills the requirements of DIN EN 1SO 8507-3.

Le bloc de référence est conforme aux exigences selon DIN EN IS0 6507-3.

Hinweis / Note / Nate

Auf die empfohlene Giltigheitsdauer der Hartevergleichsplatte nach DIN EN 1SO 6507-3 wird hingewiesen.
Attention is called to the recommended period of validity of the reference black according to DIN EN SO 6507-3.
Nous signalons la restriction de validité recommendée du bloc de référence selon DIN EN 1SO 6507-3.

Fig. 72 — Cépia do verso do certificado de calibragdo do padrio de dureza (542+7,5) HV2.
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DEUTSCHER KALIBRIERDIENST DKD

Kalibrierlaboratorium / Calibration faboratory

Akkreditiert durch die / accredited by the
Akkreditierungsstelle des Deutschen Kalibrierdienstes 7

Chmrtacher

NRW. ' g

Materialpriifungsamt Nordrhein-Westfalen DKD-K-06301
4979101
DKD-K-

Kalibrierschein
Calibration Certificate

Kalibrierzeichen 06301
Calibration label 2013-06

Dieser Kalibrierschein dokumentiert  die

Getgenstand Haertevergleichsplatte Rickfihrung auf nationale MNormale zur
Object Reference black Darstellung der Einheiten in Ubereinstim-
mung mit dem Internationalen Einheiten-

Buderus Edelstahl GmbH system (SI).
ﬂ?:irtqerlrlu%;r Wetzlr:r st " Der DKD ist Unterzeichner der multi-
A lateralen Ubereinkommen der European co-
FAX. +40 {0) badl 374 2344 aperalion for Accreditation (EA) und der
T International  Laboratory  Accreditation
szi - Coaperation  {ILAC) zur gegenseitigen

Anerkennung der Kalibrierscheine.

Fabrikat/Serien-MNr.

Serial number

- For die Einhaltung einer angemessenan
Frist zur Wiederholung der Kalibrierung ist
der Benutzer verantworllich,

Auftraggeber This calibration certificate documents the
Customer traceability to national standards, which
realize the unifs of measurement acearding

to the Infernational Systern of Units (S1).
430018116 The DKD s signatory to the mullilatersl
. Auftragsnummer agreements of the European co-operation

Order No. for Accreditation  (EA) and of the
International  Laboratory  Accreditation
Cooperation  (ILAC)  for  the mutual
racognition of calibration certificates.
The user is obliged fo have the object
recalibrated at appropriate intervals.

Anzahl der Seiten des Kalibrierscheines 2
Number of pagas of the cartificate

Datum der Kalibrierung  2013-06-10

Date of calibration

Dieser Kalibrierschein darl nur vollstandig und unveréndert weiterverbreitet werden. Ausziige oder Anderungen bediirfen
der Genehmigung sowohl der Akkreditierungsstelle des DKD als auch des ausstellenden Kalibrierlaboratoriums.
Kalibrierscheine ohne Unterschrift und Stempel haben keine Gilltigkeit.

This calibralion certificate may nol be reproduced other than in full except with the permission of bolh the Accredifation
Body of the DKD and the issuing faboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

Slempsl Daturm Leiter des Kalibriedaboratorivms Bearbeiler
Saal Date Head of the calibration laboralory Parsan in charge
2013-06-10 Dipl. Masch. Ing. D. Schwenk Kolanek

Lhoek

[ A

MPA NRW - Marsbruchstralke 186 - D-44287 Dortmund - Postanschrift: D-44285 Dortrnund
Telefon +42(0) 231 4502441 - Fax +49(0) 231 4502 666 - E-Mail: kalibrierung@mpanrw.de - www.mpanrw.delcrm!

Fig. 73 — Cépia do certificado de calibragdo do padrio de dureza (865114,4) HV2.



JURHIYRATRI

Kalibrierschein / Certificate / Certificat

Uber die Kalibrierung einer Hirtevergleichsplatte nach DIN EN 1SO 6507-3 fiir die indirekte Priifung von Vickers-Hirteprifmaschinen
About the calibration of a reference block accaerding to DIN EN ISO 6507-3 for the indirect verification of Vickers hardness testing maschines.
De I'étalonnage d'un bloc de référence selon DIN EN ISO 6507-3 pour vérification indirecte des machines d'essai de dureté Vickers.

| No. 430018116 - 4979101.0513 M NRw
®

Materialpriifungsamt Nordrhein-Westfalen

Kennzeichen des Herstellers / Mark of the producer / Marque du producteur: B
Zeichen der Kalibrierstelle / Sign of the manufacturer / Signe de I'institut d’étalonnage:

4979101

MPA NRW 4979101.0513 (865 1 144) HV2 | DKD-K-

06301 |

2013-06
s i

Kalibrierbedingungen / Calibration conditions / Conditions d’étalonnage
Hirte-Bezugsnormalmesseinrichtung / Calibiation maschine / Machine d'étalonnage: K4133
Annédherungsgeschwindigkeit des Eindringkérpers an die Priiffliche / Velocity of the indenter prior to the surface /
La vitesse d'approche du pénétrateur au surface: < 0.2 mm/s

Aufbringzeit der Priifkraft / Increase time of test force / Temps d'augmentation de la force: 5 s
Einwirkdauer der Priifkraft / Duration of test force / Durée d'application de la force: 15 s
Messmikroskop / Measuring microscope / Microscope de mesure: K4133

ObjektivvergroRerung / Magnification of the objectiv / Magnification de I'objectif: 50x
Numerische Apertur / Numerical aperture / Ouverture numérique: 0.60

GesamtvergroBerung / Total magnification / Magnification totale: 500x

Prisftemperatur / Temperature / Température: (20 = 2) *Celsius

Ergebnisse der Kalibrierung / Results of the calibration / Résultats de I'étalonnage

Dicke der Hartevergleichsplatte / Thickness of reference block / Epaisseur du bloc du référence: 6.1 mm
Mittlere Linge der Eindruckdiagonalen der fiinf Eindriicke - Einzelwerte vom Monitoreindruck im Kreis (d1.d2)
Mean length of the diagonals of five indentations - Single values of the monitor indentation in the circle (d1.d2)
Diagonales moyennes des cing empreintes - Les valeurs simples en cercle (d1,d2):

No.| 1 2 3 4 5 | -|[5:dl|5d2

_pm | 65.57 | 6521 | 65.63 | 65.69  65.24 | - || 65.10 | 65.38
| HV | 862 | 872 | 861 | 859 871 |

Mittelwert / Mean value / Valeur moyenne: 65.47 um
Relative Spannweite Rrel / Reiative repeatability Rrel / Répétabilité relative Rrel: 0.7 %
Hirte der Hartevergleichsplatte / Hardness of reference block / Dureté du bloc de référence:

(865 +144) HV2

Kalibrierdatum / Date of calibration / Date de I'étalonnage: 2013-06-10

Ucrm = 14.4 HV2 Erweiterte Messunsicherheit der Hirtevergleichsplatte (k=2)

Expanded uncertainty of the hardness reference reference block / L'incertitude élargi du bloc de référence

Uxcrm = 12.9 HV2 Erweiterte Messunsicherheit der Hirte-Bezugsnormalmesseinrichtung (k=2)

Expanded uncertainty of standardizing machine / L'incertitude élargi du durométre pour I'étalonage

Ucrmcal = 6.3 HV2 Erweiterte Messunsicherheit der Hartevergleichsplatte beim Kalibrieren (Inhemogenitat, k=2)

Expanded uncertainty of hardness reference block due to inhomogenity / L'incertitude élargi du bloc de référence {I'inhomogénéite)
Die Hartevergleichsplatte erfiillt die Anforderungen der DIN EN ISO 6507-3.

The reference block fulfills the requirements of DIN EN ISO 6507-3.

Le bloc de référence est conforme aux exigences selon DIN EN ISO 6507-3.

Hinweis / Note / Note

Auf die empfohlene Giiltigkeitsdauer der Hirtevergleichsplatte nach DIN EN 1SO 6507-3 wird hingewiesen,
Attention is called to the recommended period of validity of the reference block according to DIN EN 1SO 6507-3.
Nous signalons la restriction de validité recommendée du bloc de référence selon DIN EN ISO 6507-3.

Fig. 74 — Cépia do verso do certificado de calibragio do padrio de dureza (865£14,4) HV2.
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Anexo 4 - Certificado de conformidade do micro indentador Vickers

INSPECTION SHEET

TYPE OF PENETRATOR : MICRO VICKERS

PRODUCT NO, 18324

RIDGE-TO-RIDGE  A-A” 148° 097 (136° 03" )

(FACE-TO-FACE) . B-B’ 148° 08" (136° 02" )

WEIGHT 1.4g+0.02 : 1.42

LENGTH 11mm+0. —0.05 : 10.99

OFF SET 0.5 # UNDER : GOOD

* FACE-TO-FACE ANGLE 136° %30° BY JIS IS
EQUAL TO148° 07° +23° OF RIDGE-TO-RIDGE

DATE : 2011.05.18 INSPECTOR : “hy, 00 foc,

TOKYO DIAMOND TOOLS MFG'CO.LTD
340-3, IMAI, OKAYA CITY , NAGANO

Fig. 75 — Cépia do certificado de inspeciao de fabrico do micro indentador 17ckers utilizado nas medices.
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Anexo 5 - Validagdo da folha de Calculo.

Ensaio de pudureza Vickers / puVickers Hardness Test

EQUIPAMENTO/EQUIPMENT MEDICOES NA AMOSTRA _ MEDICOES NO BLOCO-PADRAO (CRM)
Marca/|Struers VERIFICACAO INICIAL Verificagdo Final
Modelo/Model:[Duramin - 1 Diagonal Diagonal Média | Dureza medida Diagonal Diagonal Média| Dureza Diagonal Diagonal Média | Dureza
Nr de Série/Serial No:[5650091 Leitura|d; (mm) | d, (mm) (mm) (HV) dy (mm) |d, (mm) (mm) (HV) dy (mm) | d; (mm) (mm) (HV)
Ano de fabrico/year:(2000 12 |eitura| 0,06653 | 0,06653 0,06653 419,0 0,07012 | 0,07012 0,07012 377 0,07023 | 0,07023 0,07023 376
22 leitura | 0,06499 | 0,06499 0,06499 439,0 0,07023 | 0,07023 0,07023 376 0,07014 | 0,07014 0,07014 377
INDENTADOR/INDENTER 32 leitura| 0,06427 | 0,06426 0,06427 449,0 0,07014 | 0,07014 0,07014 377 0,07022 | 0,07022 0,07022 376
Nrde Série/Serial Nn:[18324 42 leitura 0,06476 | 0,06479 0,06478 442,0 0,07014 | 0,07014 0,07014 377 0,07004 | 0,07004 0,07004 378
Ano de fabrico/yea r:|2011 52 leitura 0,06458 | 0,06469 0,06464. 443,9 0,07014 | 0,07014 0,07014 377 |0,07023 | 0,07023 0,07023 376
Média 0,06504 438,6 Média 0,07015 376,8 Média 0,07017 376,6
PARAMETROS DE ENSAIO/TEST PARAMETERS Varidncia 133,4 Variancia 0,22 Variancia 0,79
Forga/Force: | 1]kef Desvio-padrio 11,55 Desvio-padrio| 0,47 Desvio-padrio| 0,89
Resolugdo do micrémetro:| 0,0001]mm Incerteza padréo u(x ) 5,17 Incerteza padréo ufx ) | 0,21 Incerteza padréo u(x,) | 0,40
BLOCO-PADRAO/CRM Desvio - b (ERRO)
Dureza/Hardness: 376|HV Desvio - Erro INICIAL| 0,38
U=z)! 6[HV Desvio - Erro FINAL 0,6
EMA: 4|% Desvio - Erro MEDIO 0,7
Desvio-padrio| 0,14
CALCULO DA INCERTEZA DE MEDIGAO ASSOCIADA A CALIBRACAO DE DUREZA VICKERS - Método 1 (NP EN ISO 6507-1:2011) Incerteza padrio u(x;)| 0,18
Fonte de Incerteza Tipo Estimativa do valor de Incerteza padrio Coeﬂc.ie‘n-tes de Quadratfo da comribuiiéo ?raus de
grandeza Unid. sensibilidade | ynid, | para a incerteza padrdo | liberdade
X;| A/BN/BR/BT X u(x;) ¢ u?,(y) = (ufx;).c;)’ v,
Durémetro (EMA) B-R +15,04 HV 5,37 HV 1 HV 28,85224 ©
Repetibilidade (Padrao) A 376,8 HV 0,45 HV 1 HV 0,20631 4
Repetibilidade (Amostra) A == 5,89 HV 1 HV 34,67648 4
Padrdo (CRM) +6 HV 3,00 HV 1 HV 9,00000 50
Resolugdo 0,0001 mm 5,77E-05 mm 6743212 | HV/mm 0,151570 ©
Varidncia combinada u’(y) 72,89
Incerteza padréo combinada ufy) 8,54
Resultado:| 438,6 17,1 HV1 Graus de liberdade efetivos Veff 17,58
fator de k 2,0
Incerteza padrio Expandida U 17,1
CALCULO DA INCERTEZA DE MEDIGAO ASSOCIADA A CALIBRAGCAO DE DUREZA VICKERS - Método 2 (NP EN ISO 6507-1:2011)
Fonte de Incerteza Tipo Estimativa do valor de e e Coefic-ie-n-tes de Quadral?o da contribuicdo (-iraus de
grandeza Unid. sensibilidade | ynid. | paraa incerteza padréo | liberdade
X, | a/Bn/BR/BT X; u(x;) c; uily) = (ufxi).c;)’ [z
Desvio - Erro (b) A 0 HV 0,18 HV 1 HV 0,03132 1
ilidade (Padrao) A 377 HV 0,45 HV 1 HV 0,20631 4
Repetibilidade (Amostra) 5,89 HV 1 HY 34,6765 4
Padrdo (CRM) B- +6 HV 3,00 HV 1 HV 9,00000 50
Resolugdo B-R 0,0001 mm 5,77€-05 mm 6743,212 | HV/mm 0,15157 ao
Variéncia combinada u’(y) 44,07
Incerteza padréo combinada uly) 6,64
[ 439,3£133 Hv1 Graus de liberdade efetivos Vet 3
[ 4386214 HV1 fator de expansio K 2
Incerteza padrio Expandida U 133

Fig. 76 - Validacio da folha de calculo da incerteza associada as medi¢oes de micro dureza 17ckers de acordo

com o exemplo (Quadro D.1) do Anexo da NP EN ISO 6507-1:2011.
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Anexo 6 - Resultados obtidos por medi¢do das durezas no CRM.

Ensaio de pdureza Vickers / pVickers Hardness Test

EQUIPAMENTO/EQUIPMENT MEDICOES NO BLOCO-PADRAO (CRM)
MEDICOES NA AMOSTRA
Marca/|Struers VERIFICAGAO INICIAL Verificagdo Final
Modelo/Model:[Duramin - 1 Diagonal Diagonal Média | Dureza medida Diagonal Diagonal Média| Dureza Diagonal Diagonal Média | Dureza
Nr de Série/Serial No:|5650091 Leitura|d; (mm) | d, (mm) (mm) (HV) d; (mm) | d; (mm) (mm) HY)  |dy (mm)]d, (mm) (mm) (HV)
Ano de fabrico/year:|2000 12 leitura| 0,02725 | 0,02723 0,02724 250 0,02723 | 0,02722 0,02723 250 0,02729 | 0,02730 0,02730 249
22 leitura| 0,02733 | 0,02726 0,02730 249 0,02722 | 0,02723 0,02723 250 0,02728 | 0,02723 0,02726 250
INDENTADOR/ 32 leitura| 0,02727 | 0,02723 0,02725 250 0,02723 | 0,02723 0,02723 250 0,02728 | 0,02724 0,02726 250
Nr de Série/Serial N0:|18324 42 leitura| 0,02730 | 0,02725 0,02728 249 0,02729 | 0,02721 0,02725 250 0,02724 | 0,02725 0,02725 250
Ano de fabrico/yea r:|2011 52 leitura| 0,02727 | 0,02720 0,02724 250 0,02721 | 0,02720 0,02721 251 0,02723 | 0,02727 0,02725 250
Média 0,02726 250 Média 0,02723 250 Média 0,02726 250
PARAMETROS DE ENSAIO/TEST PARAMETERS Varidncia 0,215 Varidncia| 0,087 Varidncia| 0,131
Forga/Force: | O,llkgf Desvio-padrio| 0,464 Desvio-padrao| 0,295 Desvio-padrao| 0,362
microHV2 in LabVIEW Incerteza padrao ufx ;) 0,207 Incerteza padrao ufx ;) 0,132 Incerteza padrdo u(x ;) | 0,162
Resolugdo do micrbmetro:l 0,000001|mm
BLOCO-PADRAO/CRM Desvio - b (ERRO)
Dureza/Hardness: 250[HV Desvio - Erro INICIAL| 0,2
Up): 9,9|HV Desvio - Erro FINAL| -0,5
EMA: 8|% Desvio - Erro MEDIO| -0,2
Desvio-padrdo| 0,44
CALCULO DA INCERTEZA DE MEDICAO ASSOCIADA A CALIBRACAO DE DUREZA VICKERS - Método 1 (NP EN ISO 6507-1:2011) Incerteza padrdo ufx;) [ 0,31
Fonte de Incerteza Tipo Estimativa do valor de R D Coeﬂc'le‘n.tes de Quadratfo da comﬂhulsﬁo (?raus de
grandeza Unid. sensibilidade | ynid. para a incerteza padrdo | liberdade
X, | A/BN/BR/BT X u(x;) c u’i(y) = (ulx;).c;)’ vi
Durémetro (EMA) B-R +20 HV 7,14 HV 1 HV 51,02041 ©
lade (Padr3o) A 250 HV 0,185 HV 1 HV 0,03411 4
Repetibilidade (Amostra) 0,236 HV 1 HV 0,05592 4
Padrdo (CRM) +9,9 HV 4,95 HV 1 HV 24,50250 50
] > 0,000001 mm 5,774€-07 mm 9155,342 HV/mm 0,000028 ©
Variancia combinada u’(y) 75,61
Incerteza padréo combinada ufy) 8,70
Resultado: 249,6 +17,4 HVO,1 Graus de liberdade efetivos Veff 476
fator de expansdo k 1,0
Incerteza padrdo Expandida U 17,4
CALCULO DA INCERTEZA DE MEDICAO ASSOCIADA A CALIBRACAO DE DUREZA VICKERS - Método 2 (NP EN ISO 6507-1:2011)
Fonte de Incerteza Tipo Estimativa do valor de R D Coeﬂc'le‘n.tes de Quadratfo da comﬂhulsﬁo (?raus de
grandeza Unid. sensibilidade | wnid. | para a incerteza padréo | liberdade
X, |A/BN/BR/BT X; u(x;) c; u?i(y) = (u(x;).c;)’ Vv,
Desvio - Erro (b) A 0 HV 0,57361 HV 1 HV 0,32902 1
Repetibilidade (Padrao) A 250 HV 0,150 HV 1 HV 0,02260 4
Repetibilidade (Amostra) 0,236 HV 1 HV 0,05592 4
Padrdo (CRM) B- +9,9 HV 4,95 HV 1 HV 24,5025 50
Resolugdo B-R 0,000001 mm 5,774E-07 mm 9155,342 HV/mm 0,000028 0
Varidncia combinada u?(y) 24,91
Incerteza padrio combinada uly) 4,99
| 249,1+10,5 HVO0,1 Graus de liberdade efetivos Veff 51
| 249,6 +10,3 HVO,1 fator de expansao k 2,1
Incerteza padréo Expandida u 10,5

Fig. 77 - Calculo da incerteza associada as medigbes de micro dureza 17ckers de acordo com o exemplo
(Quadro D.1) do Anexo da NP EN ISO 6507-1:2011, realizadas ao bloco padrao (250%9,9) HVO,1.
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