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Resumo

A avaliacdo da estampabilidade de chapas metalas processos de conformag¢do mecanica
depende de muitas analises, podendo-se citar efttie a avaliacdo da anisotropia. Atualmente,
nenhum laboratério de ensaios brasileiro é acrediitgpelo INMETRO na realizacdo dessa andlise.
O presente trabalho tem o objetivo de estabeleneprocedimento para o calculo da incerteza na
medicdo do coeficiente de anisotropia plastica ti@apas metélicas, segundo o Guia para a
Expressdo da Incerteza de Medicdo (GUM), visanddutara acreditacdo desse ensaio no
Laboratorio de Metalurgia Fisica. Entre os resultesd obtidos, sdo apresentados os calculos
realizados e o formulario de incerteza propostanga analise de quais fontes mais contribuiram
para a incerteza na execucdo de um ensaio, seguidistematica proposta. Por fim, séo
propostas acdes de melhoria visando a reducéo darieza calculada e a adequacéao do Sistema
de Medicéo para a aplicacéo desejada.

Palavras-chave ISO/IEC 17025; incerteza de medicdo; GUM; anwuit.
Estimation of the measurement uncertainty in the m@stic strain ratio calculation

Abstract

The drawability evaluation of metallic sheets frémnming processes requests many studies, and
among them there is the analysis of the materiabaropy. Currently, there are no testing
laboratories in Brazil accredited by INMETRO to fmem this analysis. This paper aims to
establish a procedure to estimate the measuremeac#rtainty in the evaluation of plastic strain
ration of metallic sheets, following the 'Guidettee Expression of Uncertainty in Measurement'
(GUM), seeking the future accreditation in Laboraéde Metalurgia Fisica. The results present
the calculations and the form of uncertainty, amdaaalysis of which sources most contributed to
the uncertainty in the execution of one test acogrdo the proposed systematic. Finally, there are
proposed improvement actions in order to reduce uheertainty, aiming the suitability of the
measurement system to the desired application.
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1. Introducao

O cenario atual leva as organizacdes a buscareamasode melhorar a qualidade de produtos,
servicos e processos. A fim de atender a essa dixnaxristem certificacdes, sistemas de gestao
(SOUZA, 2010), programas de qualidade (SALAY e CASW, 1998), filosofias de gestédo da
qualidade, ferramentas da qualidade (TARI e SABATEB04), entre outros instrumentos. Dentro
deste quadro, muitas organizages aspiram cegfiigisacomo a ISO 9001 (ISO, 2008) ou, no caso
de laboratérios que realizam ensaios e calibragbasreditacdo pela norma ISO/IEC 17025 (ISO,
2005). Segundo Zapata-Gareigal. (2007), laboratérios de ensaio tém o compromitesoferecer
a sociedade meios e conhecimento para a obtencgoldgdes para problemas existentes através
dos resultados fornecidos. Para isso, € fundamentainfirmacdo da qualidade dos resultados,
gerando a necessidade da implementacéo de Sistlentasstao da Qualidade (SGQ) e, em muitos
casos, a acreditacao pela norma ISO/IEC 17025.



A Norma ISO/IEC 17025 incorpora todos 0s requisitesessarios para que laboratérios de
ensaios e/ou calibragbes comprovem a sua compati&uciica e a validade dos dados e resultados
emitidos (ABDEL-FATAH, 2010). A acreditacdo de lahtrios que realizam ensaios e/ou
calibragbes requer que a organizagdo tenha ummsistie gestdo implantado para todos os
ensaios/calibracdes de seu escopo, atendendo tambira série de requisitos técnicos.

A ISO/IEC 17025 recomenda o uso do Guia para adssgo de Incerteza de Medicao (GUM)
(JCGM, 2008) para a elaboracdo de procedimentos plahilhas de incerteza de medicdo de
ensaios/calibracdes (ISO, 2005). Segundo Jorna@@d)2a correta expressdo da incerteza de
medicao pelos laboratérios de ensaio pode ser demasia um fator fundamental, pois impacta
diretamente na interpretacéo do resultado.

Em processos de fabricacdo de produtos metalUrgicimsportante estudar as propriedades dos
materiais para reduzir perdas e defeitos, utilivansl materiais mais adequados a cada processo.
Esse tipo de estudo é usualmente conduzido emaldims de ensaios, que calculam e emitem
relatorios com determinadas propriedades dos rase8egundo Tigrinho (2005), as propriedades
mecanicas de um material trabalhado podem varigoooe a direcdo. Esse fendbmeno, chamado
de anisotropia, resulta da orientacéo preferemoal planos e direcdes cristalinas do metal apés
uma grande deformacéo por trabalho mecéanico ouwdead alinhamento de inclusdes, vazios,
segregacao ou alinhamento de uma segunda faspifaéai Uma grandeza Util para se avaliar a
anisotropia plastica dos materiais é o coeficiglet@nisotropia, que pode ser calculado conforme
a Norma ASTM E517 (ASTM, 2010).

O Laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da Unsidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) € um laboratério académico que, entre susittvidades, realiza ensaios mecanico-
metallrgicos para clientes internos e externogjsacreditado pelo INMETRO na realizacdo de
11 ensaios. Pensando em seus clientes externosisa@s mecanicos, o Laboratério decidiu
estender seu escopo de acreditacdo para abrarsgeosfocados em processos de fabricacdo, em
especial o ensaio de determinagdo do coeficientandmtropia. Consultando-sesde da Rede
Brasileira de Laboratérios de Ensaios (RBLE) (INMRET, 2013), nota-se que, até junho de 2013,
nenhum laboratério de ensaios brasileiro possuiasem escopo de acreditacdo o ensaio de
anisotropia. Além disso, h& pouca literatura s@baplicacdo do GUM para o calculo de incerteza
de medicdo nesse ensaio.

Assim, o objetivo principal deste trabalho € uéitizn GUM para o calculo da incerteza de
medicdo do coeficiente de anisotropia. Com issperasse(i) avaliar as fontes de variabilidade
gue mais influenciam na incerteza desse ens#i) desenvolver uma planilha de incerteza que
possa ser utilizada na rotina de laboratorios gakzam esse ensaio.

O presente trabalho se desdobra em cinco sec@el® gae a primeira contextualiza o problema
de pesquisa e a segunda apresenta uma revisdoasdlmena ISO/IEC 17025, sobre o GUM e
sobre a importancia de calcular o coeficiente deotopia dos materiais. Na terceira se¢ao sao
descritos os procedimentos metodologicos para aue#ie do trabalho, cujos resultados séo
expostos na quarta secdo. Na Uultima secdo, sacseapmdas as consideracbes finais e
recomendac0des para trabalhos futuros.

2. Referencial Tedrico
Nesta secdo sado apresentados aspectos gerais daa NQO/IEC 17025, incluindo
peculiaridades da aplicacdo dessa norma em labosattiversitarios. Além disso, é apresentada



uma breve revisdo da literatura sobre o calculonderteza de medicédo utilizando-se o método
GUM e sobre a importancia do calculo do coeficietganisotropia.

2.1 Norma ISO/IEC 17025 em um ambiente universitao

Nos ultimos anos, laboratérios analiticos tém attbtastemas da qualidade para demonstrar sua
competéncia técnica. Isto se da por razbes ecomémia livre concorréncia no mercado
globalizado e para obter confiabilidade nos redokaVENANCIO, 2011). Assim, laboratérios de
ensaios, com a finalidade de demonstrar que s@icémsente competentes e capazes de produzir
resultados validos, utilizam a norma ISO/IEC 17Q&8D, 2005) como referéncia para implantar
seu Sistema da Qualidade.

A norma ISO/IEC 17025 especifica requisitos gepaig a competéncia em realizar ensaios e/ou
calibracdes, cobrindo métodos normalizados, ndonalarados e métodos desenvolvidos pelo
proprio laboratério. Laboratérios que atendem ampiisitos desta norma operam um sistema de
gestao da qualidade que também atende aos requisii®&O 9001 (ISO, 2005).

A implementacédo de um Sistema da Qualidade emdsdrars universitarios € uma tarefa dificil
(ZAPATA-GARCIA et al, 2007; HULLIHENet al, 2008; GROCHAUet al, 2010) e que exige
muito planejamento (MENDES, 2010). Ainda assim,ofabrios universitarios podem ser
acreditados na ISO/IEC 17025, desde que respeiteas peculiaridades e adotem solucdes
adaptadas a cada instituicdo (GROCH@&tal, 2010). A implantacédo de Sistemas de Gestédo nesse
ambiente traz diversos beneficios, que podem sanmiegos na Tabela 1.

Tabela 1Beneficios da implantacdo de sistemas de gestdoreambiente universitario

Beneficio Autores
Garantia da qualidade dos resultados e rastreatiidas medi¢Ges Zapata-Gastial (2007)
Abdel-Fatah (2010)
Crescimento do nimero de servicos prestados etidéagsédo dos clientes Rodimeaal (2005)

Abdel-Fatah (2010)
Grochauet al (2010)
Melhoria da eficacia do laboratdrio, facilitandtrabalho e a integragdo de novos| Zapata-Garci@t al (2007)
membros e a conscientizagdo do pessoal Abdel-Fatah (2010)
Qualificacéo de profissionais para o mercado, emfiocmidade com a missdo de um  Grochauet al (2010)
ambiente académico
Aproximacéo da universidade a sociedade e ao atshietustrial e reducéo da lacupna Rodimaet al (2005)
entre trabalhos tedricos e o ‘mundo pratico’
Melhoria das atividades de pesquisa Zapata-Gat@h (2007)
Auxilio no aprendizado pratico de disciplinas relaadas a qualidade Rodiregal (2005)

2.2 Incerteza de medicéo

Segundo o Vocabulério Internacional de Metrologi@GM, 2012), a incerteza de medicdo é
“um parametro ndo negativo que caracteriza a didpetlos valores atribuidos a um mensurando,
com base nas informagdes utilizadas”. A Norma IEO/IL7025 recomenda o uso do GUM no
calculo da incerteza de medicdo (ISO, 2005), apdsaexistirem outros meétodos, tais como:
simulacdo de Monte Carlo; uso de integracdo nuwrnéviariaveis difusas; entre outros (HACK e
CATEN, 2012). Ainda assim, a norma permite que, ces0s em que 0 metodo de ensaio ndo
possibilite um célculo rigoroso, o laboratorio aenos tente identificar todos os componentes de
incerteza e fazer uma estimativa razoavel (ISO5R0fbnsiderando os requisitos do método de
ensaio, os requisitos do cliente e a existénciamites nos quais sdo baseadas as decisdes.



O célculo de incerteza de medicdo pode ser divididoetapas. Esse método possui etapas
qualitativas, quando do levantamento e selecdomted de incerteza consideradas, e quantitativas,
quando do calculo do valor da incerteza. As etppdem ser resumidas a seguir (JCGM, 2008):

1. Definir o modelo matematico da medicéo
Definir as componentes (fontes) de incerteza arphytmodelo de medicéo
Estimar as incertezas padrao
Calcular os coeficientes de sensibilidade
Avaliar possiveis correlacdes entre as variaveis
Obter a incerteza combinada
Obter a incerteza expandida
Relato da incerteza e do resultado da medicao

Segundo RMRS (2012b), convém apresentar todos loalas realizados por meio de uma
‘planilha de incerteza’, usualmente através deilplas eletrbnicas. Ainda, de acordo com RMRS
(2012b), “convém que tal planilha apresente, namuna descricdo das componentes de incerteza,
o valor das incertezas padrdo, os coeficientesedsilslidade, as contribuicdes para incerteza, a
incerteza combinada, o valor do fator de abrangédneia incerteza expandida”.

O GUM é um procedimento baseado em andlise egtatist observacdo experimental dos
valores medidos. Usualmente, a medida ndo é obiideamente, mas a partir de outras variaveis
(medidas diretamente), que sdo unidas através dmankelo de medicd¥y que representa uma
funcéo dessas variaveis(HACK e CATEN, 2012):
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Y = f(xq,%9, ..., Xy)
(1)

As fontes de incerteza para cada varigyelo modelo de medi¢cdo sédo levantadas através de
instrumentos como Diagrama de Causa e Efeitbrainstorming podendo estar atreladas a, por
exemplo, condicbes ambientais, operador, equipasenpadrdes utilizados, método de medicao,
amostragem e outros fatores (RMRS, 2012b). Depmisetecionadas e refinadas, essas fontes de
incerteza sdo combinadas utilizando-se a Lei dpa@jaxao das Incertezas (JCGM, 2008):

af o
u20) = 3y (L) w20 + 2505 S 2 (%)
(2)

Na Equacao 2u.(y) representa a incerteza combinadi@)x o coeficiente de sensibilidade de
cada variavel, calculado a partir das derivadasigiardo modelo de medi¢cdo em relacdo a cada
variavel; u(x) as incertezas padréo de cada variavel(xex) a covariancia estimada coxp X;.
termo of/ox Ao final, a incerteza expandida é calculada através da multiplicacdo da incerteza
combinada por um fator de abrangéricia

U =ku.(y)
3)

O fator de abrangéncia é calculado a partir dogsgde liberdade efetivos de todas as fontes de
incerteza, considerando-se uma probabilidade dangbncia especificada, calculada através de



uma distribuicdo de probabilidade do tip&tudent Os graus de liberdade efetivogs) sao

calculados a partir da formula d®elch-SatterthwaitdJCGM, 2008), considerando os graus de
liberdade de cada fonte de incerteza (

ug(y)

4
N ()
=1,

Verr =

(4)

A probabilidade de abrangéncia representa a pridede de que o conjunto de valores
verdadeiros de um mensurando esteja contido nuervald de abrangéncia especificado (JCGM,
2012).

O calculo da incerteza de medicdo através de psipermite visualizar onde e como a
incerteza pode ser reduzida, se necessario (KUHINEHKL, 2011). Ou seja, a comparacdo das
contribuicbes de incerteza permite visualizar qdi@mges contribuem para uma maior incerteza,
evidenciando também fontes que sejam desprezildd®rsas fontes de incerteza podem ser

consideradas para compor a incerteza de cada #ada\sistema de Medicdo. A Tabela 2 resume
algumas fontes de incerteza encontradas na litaratu



Tabela 2Possiveis fontes de incerteza de medicao em almgasos/calibracdes

Tipo de
Ensaio/Calibracao
Analises quimicas Fator humano Kuselmeaal. (2012)

Calibracao de Desvio padrdo experimental da média RMRS (2012a)
paquimetro universal Erro sistematico dos padrdes
Incerteza herdada do padréo
Resolucdo ou valor de uma divisdo de escala
Temperatura
Dureza Incapacidade de o equipamento repetir diaesu Salsbury e Morse (2011)
Resolucao do instrumento
Incerteza do padréo utilizado
Dureza Brinell Erro de medicdo do equipamento Leyi et al.(2011)
Qualidade da amostra analisada
Indentacédo e dureza Erro de leitura Sosnoski (2012)
Erros dos instrumentos
Incerteza na calibracé@o dos instrumentos
Desvio padrdo da amostra
Medicao com Classe do equipamento Salsbury e Morse (2011)
micrémetro Incerteza do padréo utilizado
Condi¢des ambientais (temperatura)
Incapacidade do equipamento de repetir o resultado
Resolucéo do instrumento

Medicdo de diametro Desvio padréo Kuhineket al. (2011)
Resolucao
Achatamento
Paralelismo
Calibracéo
Arredondamento

Quantificacdo de Calibracao Shegunovaet al. (2008)
Compostos Bifenilos Repetitividade
Policlorados (PCB) Preparacao de padrdes
Qualquer Ensaio ou Definicdo incompleta do mensurando JCGM (2008)
Calibracao Realizacdo imperfeita da definicdo do mensurando
Amostragem ndo representativa
Efeito das condi¢cbes ambientais
Tendéncia pessoal na leitura de instrumentos aicakg
Resolucéo finita do instrumento ou limiar de malaitie
Valores inexatos dos padrdes e materiais de refierén
Valores inexatos de constantes e de outros pamdsnetf
obtidos de fontes externas
Aproximacdes e suposi¢des incorporadas ao procethme
de medicdo
Variacdes nas observacdes repetidas do mensuremdo e
condi¢des aparentemente idénticas

Fontes de incerteza Autores

Analisando-se a Tabela 2, podem ser elencadassvaedidas para se reduzir a incerteza de
medicdo em ensaios e calibra¢des, tais como: nti@bramento de quem realiza a medicéo e
melhoria do processo de medicdo para reduzir o fFatmano como fonte de erro; maior controle
das condigbes ambientais; selecdo de fornecederesalibracdes mais confidveis (melhorando
também a rastreabilidade da medicao); realizacdondenaior nimero de medi¢cdes quando se
realiza um estudo de repetitividade; entre outdddm disso, 0 uso de instrumentos com menores



limites de erro reduz a incerteza combinada. Aspdg ser interessante utilizar um extensémetro
ao invés de um sensor tigd/DT (Linear Variable Differential Transformer Fransformador
Diferencial Linear Variavel) na medicdo do desloeato (KUHINEK, et al, 2011), usar um
paquimetro digital ao invés de um paquimetro anadégm medi¢des dimensionais, entre outros.
Kuhineket al (2011) concluiram que, no caso de ensaios dessyt contribuicdo de incerteza

da repetitividade deve ser desprezada, dada intplatasile de se repetir o0 ensaio em uma mesma
amostra. Uma solucéo alternativa para essa linutaginsaiar amostras parecidas (por exemplo, de
um mesmo lote) e calcular o desvio padrédo dosteskg dessas amostras. Ao final, considera-se
como resultado do ensaio o valor médio das amostrsaiadas, e como contribuicdo de incerteza
de repetitividade o desvio padréo calculado deataisstras.

2.3 Ensaio de anisotropia

A estampagem € um dos principais processos derooaf@do mecanica usados na fabricacéo de
pecas, componentes e estruturas a partir de chagtaticas. Nessa classe estdo incluidos desde o
corte e dobramento em prensa, até processos maiermos, como a conformacgado por rolos, a
conformacao incremental e a estampagem a querdsarnmo pelos processos convencionais de
estiramento, estampagem profunda, entre outroanipsibilidade € a capacidade que uma chapa
metalica tem de adquirir a forma de uma matriz petcesso de estampagem, sem se romper ou
apresentar qualquer outro tipo de defeito. A agabiada estampabilidade de uma chapa metélica
depende de muitos ensaios, tais como: ensaioac&ot(obtendo-se o limite de escoamento e de
resisténcia, a razao elastica, o alongamento &éah fratura, o coeficiente de encruamento, 0s
coeficientes de anisotropia normal e planar), essdé dureza, medida da rugosidade do material,
metalografia, entre outros (CIMM, 2012).

A anisotropia € a variacao de propriedades figleasm material conforme a direcdo. O oposto
da anisotropia € a isotropia, quando se pode dizeras propriedades direcionais de um ponto do
material representam as propriedades direcionasddea estrutura. (LIAN@t al, 1994).

Segundo ASTM (2010), o coeficiente de anisotropéstica () € um parametro que indica a
capacidade de uma folha de metal em resistir doadeés ou espessamento quando sujeito a forcas
de tracdo ou compressdo no plano da folha, e ekéianada as orientacdes cristalograficas
preferenciais dentro um metal policristalino. O ovable r, portanto, é considerado um dos
parametros para medida da estampabilidade de chegidbcas.

Por definicdoy representa a razéo entre a deformacgéo verdadeleagura §,) e na espessura
(&) de um corpo de prova de tracdo, apés uma defé@orlaggitudinal pré-definida (Equacéo 5). A
norma ASTM E517 determina um método de ensaio peabzar a medicdo do coeficiente de
anisotropia plastica em laminados metalicos, voltados a aplicacbes siaampagem profunda
(ASTM, 2010).

Ew
&t

T =
(5)
Devido a dificuldade de medir as variacdes de sspasom precisdo, € comumente utilizada

uma relacdo equivalente, baseada no comprimentargurd de tensdo do corpo de prova,
assumindo-se que o volume de um corpo de provagmere constante durante a deformacgao



plastica (ASTM, 2010). Sabendo-se qag = In(wifw,) € que & = In(ti/ty), utilizando essa
propriedade é possivel obter o seguinte modeloetBgdio para:

__ In@wo/wp)
~ In ((swp/(owo))

(6)

Ondew,, |, et, representam, respectivamente, a largura, o coreptore a espessura iniciais do
corpo de prova, @, I; et; representam, nessa ordem, a largura, o comprineesmspessura finais
(ap6s a aplicacdo da carga trativa).

A anisotropia médiar{) de uma chapa é obtida através da média ponddcsdealores de em
trés direcoes: 0° (paralela), 45° (diagonal), e @@tpendicular) a direcdo de laminacdo (ASTM,
2010). A Figura 1 representa as posicfes de omdeeséados os corpos de prova da chapa.

_ T‘0+27'4_5+T‘90

m 4

(7)

Direc&do de Laminacéo

Figura 1 Posicdo de retirada dos corpos de prova parecaloaler,

A partir dos modelos de medicdo em (6) e (7), acdropiar de cada amostra € obtida através de
medicdes dimensionais (largura e comprimento), ugualmente sdo obtidas de forma direta. Para
essas medicdes, a norma ASTM E517 recomenda questosmentos de medi¢cdo dimensionais
possuam erro maximo da ordem de 0,02 mm (ASTM, 010

As etapas do ensaio para a obtencao do coefiden@isotropia de cada corpo de prova podem
ser resumidas da seguinte forma (ASTM, 2010):

— Caso néo se conheca as propriedades mecanicagettameealizar um ensaio de tracao
previamente para obter estimativas dos seus valores

— Determinar a largura inicialwg) e o comprimento iniciall) do corpo de prova.
Dependendo do tipo de corpo de prova utilizadoepsmd necessario realizar trés ou mais
medidas de cada uma dessas dimensoes e utilizédia das mesmas;

— Tracionar o corpo de prova axialmente para aléneniséo de escoamento, sem exceder
a tensdo maxima, utilizando uma taxa de 0,5 mmémimenos;

— Retirar a carga do corpo de prova e medir a larfjoah (w;) € 0 comprimento finalg.



3. Procedimentos Metodoldgicos

A descricdo dos procedimentos metodoldgicos doalinabcomeca pela caracterizagcdo do
cenario de aplicacdo, seguida pela classificacdpedguisa conforme Gil (2002). Ao final, sé&o
descritas as etapas que compOem o procedimentoablelhto e os equipamentos e materiais
utilizados.

3.1 Descricao do cenario

O ambiente de estudo € o Laboratorio de MetalUfggaca (LAMEF) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), na cidade de Poregrel O Laboratério € acreditado desde 2010
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidadd@exnologia (INMETRO), para a realizagao de
ensaios mecanico-metaldrgicos conforme a norma IE&RD/17025. Conta com professores,
engenheiros e técnicos do quadro de funcionario’)ERGS que, em conjunto com bolsistas,
alunos de doutorado, mestrado e de iniciacdo Gimmtiformam uma equipe de cerca de 170
pessoas.

O LAMEF atua em diferentes areas do conheciment@am iSso possui uma estrutura
organizacional dividida em sete grupos de trabpHsmguisa: Grupo de Analise de Falhas (GAF);
Grupo de Ensaios Mecanicos (GEM); Grupo de Enshiés destrutivos (GEND); Grupo de
Ensaios em Corrosdo (GECOR); Grupo de Projetos agertharia (PROENG); Grupo de
Tecnologia Submarina (TS) e Grupo de Robotica, ©nte Automacdo (RCA). Além desses,
existem dois grupos de apoio, que sdo o Adminigtra(ADM), responsavel pela gestado
econdmico-financeira e recursos humanos, e a GektaQualidade (GQual), responsavel pela
implantacdo da ISO/IEC 17025 em nivel gerencial.o@anograma interno do LAMEF é
apresentado na Figura 2.

LAMEF -
Coordenacao

aM  H coual

GAF GEM GEND GECOR PROENG TS RCA

Figura 2 Organograma do Laboratério

O GEM, foco do presente trabalho, realiza ensaiesamicos de pequena e média escala, entre
eles: mecanica da fratura, tracdo, anisotropiagdadlexdo, dobramento, impacto, entre outros; em
materiais metalicos, juntas soldadas e implantes.

3.2 Método de pesquisa

A presente pesquisa pode ser classificada, seg@itd2002), como de natureza aplicada, pois
busca o estudo e a aplicacdo de conhecimentosde@obre metrologia e a sua aplicagdo em um
laboratorio, pretendendo transformar em acdo ctma® resultados de seu trabalho, ou seja, em
um procedimento prético para o calculo da incertkzansaio de anisotropia. A abordagem é ora
qualitativa, quando da analise de normas e levanttonde fontes de incerteza de medicéo, ora
quantitativa, quando da analise do modelo de medig&alizacdo de calculos. Quanto ao objetivo,



esse trabalho é classificado como explicativo, peitrata da aplicacdo de um modelo que descreve
0 impacto das fontes na incerteza de medicéo.ioremm relacdo aos procedimentos de pesquisa,
pode ser classificada como uma pesquisa-acdoppaabalho visa implantar melhorias através da
aplicacdo de métodos presentes na literatura.

3.3 Caracterizacéo do procedimento de trabalho

Na execucdo desse trabalho foram seguidas cinpasgtaa |6gicdDCA (i) EtapaPlan —
Estudo do modelo de medicdo da anisotropia e prissfontes de incertezdi) EtapaDo —
Elaboracéo de planilha de incertezdijie Aplicacdo da planilha em um ensaiv) EtapaCheck—
Andlise dos resultados e determinacdo da influédas fontes de incerteza;(€) EtapaAct —
Adequacéo da planilha e procedimento de incerteza.

Inicialmente foi realizado o estudo do modelo dedig@® da anisotropia (Equacbes 6 e 7)
analisando, para cada variavel, possiveis fontésocgeteza que podem ser consideradas a partir da
analise da literatura e a estimativa das mesmassa\analise preliminar foram refinadas, entre as
fontes levantadas, quais delas eram quantificéngerstina de um laboratério de ensaios.

Escolhidas as fontes de incerteza, procedeu-sapa(@ do método de trabalho, que consistiu
na elaboracdo de uma planilha Excef’ seguindo todos os demais passos do GUM, desa@tos
secao 2.2. Assim, essa etapa do trabalho foi dzidas seguintes part€a) estimar as incertezas
padrao,(b) calcular os coeficientes de sensibilida@®,obter a incerteza combinadal) obter a
incerteza expandida(e) relatar a incerteza e o resultado da medicao. tvanpara se utilizar uma
planilha em Excef foi para permitir que o célculo da incerteza fostxivel, visto que
determinadas fontes podem ser modificadas a cadéoen

Concluida a planilha, esta foi transformada em anméilario adequado ao Sistema de Gestao da
Qualidade ISO/IEC 17025 e, conforme a etépp do trabalho, foi aplicada em um ensaio de
anisotropia no LAMEF. O ensaio foi executado posspas com experiéncia na execucao do
procedimento de ensaio baseado na norma ASTM E&13s resultados foram inseridos no
formulério de incerteza. Foram ensaiados trés sogm prova obtidos de uma chapa metalica
laminada de um aco SAE 1020, com espessura de grapgrados segundo apresentado na Figura
1, e seguindo as especificacdes dimensionais aaanASTM E517, apresentadas na Figura 3. As
medicdes dimensionais foram realizadas com um peaejto digital com menor divisdo de escala
de 0,01 mm, e faixa de medicdo de até 200 mm. Assias foram deformadas plasticamente em
uma maquina de ensaios controlada eletromecani¢canuam capacidade de carga de até 250 kN.

‘ 75 ‘ Espessura
50 +0,13 dachapa |
o Y A— . _ H
& <
w)
(&}
o
T
uw
o
200

Figura 3 Especificacdes geométricas e tolerancia dos catp@sova, segundo a ASTM E517
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Com os resultados do ensaio e da planilha de @zzerprocedeu-se a etgpg, que consistiu no
estudo da influéncia de cada uma das fontes adaisaa composicdo das incertezas combinadas
dos ensaios executados, e também na relacédo entergeza expandida calculada, o resultado do
ensaio e os limites de tolerancia do material, idenando a sua aplicacdo. Assim, foi possivel
entender quais fontes mais influenciam na incertezagquais puderam ser consideradas
insignificantes, e analisar se a incerteza do erfsaimuito elevada e, verificando a necessidade de
adequar o proprio procedimento de ensaio.

Por fim, a etapdv) do trabalho consistiu na revisdo da planilha derteza, com base nos
resultados da etapa anterior e fazendo demaisegjustcessarios para tornar o formulario
facilmente utilizavel na rotina de um laborator® ehsaios. O formulario foi associado também a
um procedimento de incerteza, que dara diretribbseso preenchimento e os calculos que o
mesmo executa. Com esse conjunto de document@saesp simplificar e padronizar o calculo e o
relato da incerteza do ensaio de anisotropia eordédrios que realizam esse ensaio.

4. Resultados e Discussao

4.1 Estudo do modelo de medicéo da anisotropia egsiveis fontes de incerteza

Segundo a Equacdo 7, o ensaio de anisotropia buseda a anisotropia médianf de trés
amostras de uma mesma chapa, porém com orientdiféemtes. Assim, antes de calcular,p
realiza-se a medi¢do da anisotropia de cada amastaaés de medidas de largura e comprimento
das mesmas antes e depois de sofrerem uma defarprécéeterminada.

Portanto, o foco do ensaio de anisotropia segundgoetmdo ASTM E517 é a medicdo da
anisotropia médiarf) e do coeficiente de anisotropia das trés amogtsasss € rgp). Assim, o
procedimento de célculo de incerteza pode se baseaeguinte logica: realiza-se todo o calculo
conforme o GUM para cada uma das trés amostras,te€sincertezas calculadas sdo utilizadas
como valores herdados para o calculo da incertezg. dNesse trabalho, sera adotada a convencao
de nomear os coeficienteg rss € rgo comory, quando for feita referéncia genericamente a um
deles.

Cada um dos coeficientes de anisotropia, seguniguacdo 6, é obtido através de quatro
medicdes dimensionais (largura inicial, comprimemigial, largura final e comprimento final).
Todas essas medi¢cdes podem ser obtidas através gaquimetro digital, conforme descrito na
secao 3. Considerando-se esse método de medigdeampser levantadas as fontes de incerteza
representadas na Tabela 3, para cada variavel siomah de cada,.

Tabela 3Levantamento das fontes de incerteza na medicgadieum dos,
Fonte de incerteza Tipo Estimativa do valor
Imperfeices da amostra e A Desvio padrdo da medicbes
disperséo/repetitividade dos resultados
Variabilidade entre operadores e/pu A Desvio padrdo de um estudo de R&R, cujos resodtashio

instrumentos apresentados na Tabela 4

Erro maximo do paquimetro B Erro maximo admisstl@lpaquimetro, conforme critério de
aceitacdo do LAMEF (0,05 mm)

Incerteza herdada B Valor herdado dos certificadae calibracdo do
paquimetros(0,01 mm)

Resolugéo do instrumento B Valor de meia divisdestala do paquimetro (0,005 mm).
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Vale ressaltar que cada uma das fontes apresemtaddsbela 3 é utilizada como componente
de incerteza para cada uma das variaveis dimefsida exemplo, o erro maximo do paquimetro
entra como fonte de incerteza para as varidyeis,, Ir e wi. Uma das fontes de incerteza que
constam na Tabela 3 é a variabilidade entre opezafiastrumentos. Esse valor é obtido de um
estudo de repetitividade e reprodutibilidade, cugsultados sdo apresentados na Tabela 4. As
fontes de incerteza a serem consideradasrpasdo as incertezas expandidas herdadasg, dgie
estdo detalhadas na secédo 4.2.1.

Tabela 4Resultados do estudo de R&R, utilizados como didentrada para o célculo da incerteza

Fonte de incerteza Valor médio [mm] Numero de meddes
Desvio de repetitividade 0,0181
Desvio de reprodutibilidade 0,0397 27
Desvio de R&R 0,0436

4.2 Elaboragédo de planilha de incerteza

A elaboracéo da planilha segue as oito etapas dd,Ggresentadas na secao 2.2. A definicdo
do modelo matematico e o levantamento das fontésceeteza ja foram apresentados em 4.1, e as
demais etapas séo detalhadas a sequir.

4.2.1 Estimativa das incertezas padrao

Para cada fonte de incerteza, faz-se uma estin@ddivaesma e determina-se qual a distribuicao
de probabilidade associada. A Tabela 5 apresedistrbuicao, o divisor apropriado e os graus de
liberdade de cada uma das fontes levantadas a séiteadas no calculo da incertezarge

Tabela 5Estimativa das incertezas padréo no calculo darteza dey

Fonte Variaveis Distribuicédo de Divisor Graus de Incerteza padrao
envolvidas probabilidade liberdade
Desvio padréo de medicbes Wo, lo, Wi, t-Student Jn n-1 w = On
N
Desvio padréo de um estudo dew, |,, W, ¢ t-Student 1 N-1 U, = Opgr
R&R
Erro maximo admissivel dp w, o, W, It Retangular V3 infinitos Uy = erro
paquimetro \3
Incerteza herdada do certificalowy,, |,, W, I t-Student k M _ herdada
do paquimetro g ==
Meia resolucéo do paquimetro| w, |, W, |5 Retangular V3 infinitos g = meia resol
V3

A partir da estimativa das incertezas padrao deel@ab e seguindo-se as demais etapas do
GUM, obtém-se as incertezas expandidas de cadaosmy quro, Ums € Urgp), assim como seus
respectivos graus de liberdade efetivgsg § e fatores de abrangénclq)( Esses valores sdo usados
como fontes de incerteza herdadas para o célculcdeeza den, segundo a Tabela 6.
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Tabela 6 Estimativa das incertezas padréo no célculo dertiera de,,

Fonte Variaveis Distribuicéo de Divisor Graus de Incerteza padréio
envolvidas probabilidade liberdade

Incerteza herdada dg ro t-Student k Veft 0 g %
0

Incerteza herdada dg; l45 t-Student ks Veff 45 Ups = Urss
k45

Incerteza herdada de, l90 t-Student % Vieft.90 Ugy = 1::90
90

4.2.2 Célculo dos coeficientes de sensibilidade

No modelo de medicéo de caggEquacdo 6) existem quatro variaveis independemtts si e,
portanto, quatro coeficientes de sensibilidade paleular Cyo, Cut, Cio € Cir). As Equacdes 8 a 11
apresentam os calculos desses coeficientes, ques siivadas parciais da Equacdo 6 em relacédo a

respectiva variavemw, lo, W, If). Eventuais correlagbes entre as variaveis, sejmedicao dey,
seja na medicéo dg, foram consideradas despreziveis.

c :a_T:illn(wf)l:v: " (o) * g1
WO T 3uwo ~ awo 1n(%) [ln(;wz)]
(8)
c _or _ 9 ln(wf) l _ ujfln(gx};) (wf)
K e e
9)
S
- - * 2
oo e nGERl nGE)
(10)
C:a—rzi[ln(f)l _%ln(x—;)
T o @Dl ()
(11)

No calculo de, (Equacgao 7) existem trés variaveis independemies si. As Equacdes 12 a 14

apresentam os calculos dos coeficientesdas e rgo, que sédo derivadas parciaisrgeem relacao
a cada uma das variaveis da Equacéo.

d To+2r45+799 _ 1
o PV T

67"0 4 4
(12)
_ ad T0+2T45+T90 _ l
Cr45 - 07"4_5 [ 4 ] - 2
(13)
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0 To+2745+790 1
CT = = -
90 67'90 4 4

(14)

4.2.3 Obtengéo da incerteza combinada

A incerteza combinada € obtida atravées da Lei dpdyacédo das Incertezas (Equacédo 2). Como
as correlacdes entre as variaveis foram desprezadasculo pode ser simplificado, para as quatro
variaveis e cinco fontes consideradas no calculcadery, da seguinte forma:

Be= Y apes

5 5 5 5
2 2 2 2
= Cwo Z(ui,wo)z + Cuy Z(ui,wf)z + Cy Z(ui,lo)z + Cif Z(ui,lf)z
im1 i=1 im1 i=1

=1

(15)

No caso den, 0 célculo da incerteza combinada é da seguinteafotambém considerando que
ndo haja correlacdes entre as variaveis:

N
0 2
W) = D (50) w) = (Gl + (Crgttas)? + (Crgiton)

i=1 L

(16)

4.2.4 Obtengé&o da incerteza expandida

Para calcular a incerteza expandida, inicialmeeteacula o nimero de graus de liberdade
efetivos, através da Equacao 4, tanto pammo paran,. Em seguida, calcula-se o coeficiente de
abrangénciak, utilizando-se uma probabilidade de 95,45%. Pan, fcalcula-se a incerteza
expandida, através da Equacao 3.

4.2.5 Relato da incerteza e do resultado da medicao

O GUM recomenda que a incerteza calculada e otagleutia medicdo sejam fornecidos com no
maximo dois algarismos significativos (JCGM, 2008)em disso, é importante relatar a unidade
(tanto do resultado como da incerteza), os grausbdedade efetivos calculados e o fator de
abrangéncia. O Guia fornece orientacdes espec#aa® a forma de arredondamento da incerteza
expandida para dois algarismos significativos. Airabsim, para tornar o procedimento mais
simples, nesse trabalho sera adotada a convengicedendar a incerteza sempre para cima.

A Figura 4 representa um trecho da planilha, conéoelaborado nas etapas anteriores.
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Incertezar
Variavel Fonte Incerteza Incerteza padréo Divisor Coeficiente - Comp de GDL u*/GDL
de Sensibil_Incerteza

L, [ Desvio padréo 0,0000000 1,7320508] 0,2404414] 0,0000000 1E+99 0
L, [ Desvio R&R 0,0436000 1,0000000f 0,2404414] 0,0104832 27 4,473E-10
L, [ Erro maximo 0,0500000 1,7320508] 0,2404414] 0,0069409 1E+99| 2,32E-108
L, [ Incerteza herdada 0,0100000 2,0000000{ 0,2404414| 0,0012022 1E+99| 2,09E-111
L, [ Resolugéo 0,0100000 3,4641016| 0,2404414| 0,0006941 1E+99| 2,32E-112
L, [ Desvio padréo 0,0057735 1,7320508| -0,2071608] -0,0006905 2| 1,137E13
L, [ Desvio R&R 0,0436000 1,0000000f -0,2071608] -0,0090322 27 2,465E-10
L, [ Erro maximo 0,0500000 1,7320508) -0,2071608] -0,0059802 1E+99| 1,28E-108
L, [mm] Incerteza herdada 0,0100000 2,0000000f -0,2071608] -0,0010358 1E+99| 1,15E-111
L, [mm] Resolugéo 0,0100000 3,4641016| -0,2071608| -0,0005980 1E+99| 1,28E-112
w , [mm] Desvio padréo 0,0057735 1,7320508| 1,9857084| 0,0066190 2| 9,597E-10
w , [mm] Desvio R&R 0,0436000 1,0000000f 1,9857084| 0,0865769 27| 2,081E-06
w , [mm] Erro maximo 0,0500000 1,7320508 1,9857084| 0,0573225 1E+99| 1,08E-104
W [mm] Incerteza herdada 0,0100000 2,0000000f 1,9857084| 0,0099285 1E+99| 9,72E-108
W [mm] Resolugéo 0,0100000 3,4641016] 1,9857084| 0,0057322 1E+99| 1,08E-108
w , [mm] Desvio padréo 0,0057735 1,7320508] -2,1329453| -0,0071098 2| 1,278E-09
w, [mm] Desvio R&R 0,0436000 1,0000000] -2,1329453] -0,0929964 27 2,77E-06
w, [mm] Erro maximo 0,0500000 1,7320508] -2,1329453| -0,0615728 1E+99| 1,44E-104
w, [mm] Incerteza herdada 0,0100000 2,0000000] -2,1329453| -0,0106647 1E+99| 1,29E-107
w  [mm] Resolugéo 0,0100000 3,4641016| -2,1329453| -0,0061573 1E+99| 1,44E-108

Incerteza
combinada

GDL efetivo Coef de
abrang

[ 0,154524] 117,45999] 2,0215955] _0,312385|

Figura 4 Recorte da planilha de incerteza elaborada

4.3 Aplicacao da planilha em um ensaio

O ensaio foi executado segundo descrito na se@oe2o calculo de incerteza foi realizado
seguindo o procedimento descrito na sec¢éo 4.2. @adiicdo dimensional foi repetida 3 vezes, e
foi utilizado o valor médio para os calculos. Osuttados dos célculos séo apresentados na Tabela
7. Note-se que todos os valores da Tabela sao asiomais.

Tabela 7 Resultados dos ensaios

Corpo de Prova r U Veft k
0° 0,92 0,32 113,11 2,02
450 0,80 0,29 112,47 2,02
90° 1,01 0,33 113,90 2,02
Média* 0,88 0,18 251,69 2,01

* Valores referentes &,r

4.4 Analise dos resultados e determinacgdo da infloéia das fontes de incerteza

O Manual de Andlise de Sistemas de Medicao (AIAT,0} propde a avaliagdo dos Sistemas de
Medicdo através da relagdo entre a variancia tidakistema e o limite de tolerancia da sua
aplicacdo. Quando essa relacdo é menor que 10Htema € normalmente considerado aceitavel,
guando maior de 30% é considerado inaceitavelgadpesta entre 10% e 30%, considera-se que
pode ser aceitavel para algumas aplicacées (AIAGOR No presente trabalho, sera considerado
um limite superior de 20% para a aceitacado do I8stde Medicao, utilizando a relacdo entre a
incerteza expandida e o limite de especificacéapiiaacdo do material.

Na Tabela 8 é apresentada a discussdo sobre dtadesu considerand@) a relagdo da
incerteza expandida e com os indices de anisotagbialados €ii) a relacdo com os limites de
tolerancia/especificacdo do material. A escolhaluoiges superiores de especificagao (LSE) e dos
limites inferiores de especificacéo (LIE) déoi baseada em Blickwede (1968), considerandooque
material analisado € um aco de baixo carbono amieado em processo de laminacao.

Tabela 8Discussao sobre os resultados

Corpo de Prova | LIE (Blickwede, 1968)| LSE (Blickwede, 1968) RelacaoU/r Relacdo U/(LSE-LIE)
Q° 0,8 1,6 34,65% 40,00%
45° 0,5 1,1 36,36% 48,33%
90° 1,0 1,8 32,63% 41,25%
Média* 0,7 1,4 20,40% 25,71%

* Valores referentes g,r



Observando a Tabela 8, nota-se que para tQdos, a relacdo U/(LSE-LIE) foi maior que 20%.
Além disso, a relacdo entre as incertezas calcsilads respectivos indices de anisotropia também
foram relativamente altas. Assim, podem ser ledlastas seguintes hipbteses:

— O Sistema de Medi¢&o néo € adequado para essacaplifespecificacdo do material);
— As especificacdes utilizadas no célculo de incarferam excessivamente rigorosas.

Para seguir na analise do Sistema de Medicao, foemparados os componentes de incerteza
das fontes de incerteza originadas rgerss e roo. Essa comparacdo € possivel, visto que os
componentes de incerteza possuem a mesma unidadeedida. Para facilitar a comparacgéao,
dividiu-se o valor absoluto de cada componentenderieza pela soma de todos componentes,
gerando um valor percentual. Esses resultadospsésemtados na Tabela 9.

Tabela 9Comparacéo dos componentes de incerteza

Fonte de incerteza ro l45 90 Valor médio*
Desvio padréd, 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Desvio R&RI, 2,75% 2,60% 2,81% 2,75%
Erro maximol, 1,82% 1,72% 1,86% 1,82%
Incerteza herdadg 0,32% 0,30% 0,32% 0,32%
Resolugad, 0,18% 0,17% 0,19% 0,18%
Desvio padrady 0,18% 0,34% 0,18% 0,18%
Desvio R&RI; 2,37% 2,25% 2,40% 2,37%
Erro maximol; 1,57% 1,49% 1,59% 1,57%
Incerteza herdada 0,27% 0,26% 0,27% 0,27%
Resolucad; 0,16% 0,15% 0,16% 0,16%
Desvio padraav, 1,74% 0,00% 1,70% 1,74%
Desvio R&Rw, 22,70% 23,33% 22,23% 22,70%
Erro maximow, 15,03% 15,45% 14,72% 15,03%
Incerteza herdada, 2,60% 2,68% 2,55% 2,60%
Resolucaav, 1,50% 1,54% 1,47% 1,50%
Desvio padraov 1,86% 1,90% 3,19% 1,86%
Desvio R&Rw; 24,39% 24,86% 24,07% 24,39%
Erro maximow; 16,15% 16,46% 15,94% 16,15%
Incerteza herdada; 2,80% 2,85% 2,76% 2,80%
Resolucaov 1,61% 1,65% 1,59% 1,61%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

* Média aritmética entre os valores @erss ergy

Agrupando as fontes da Tabela 9 por similaridadasiderando as médias entgeras € rgo,
observa-se que as contribui¢cdes de incerteza pedenrdenadas, por relevancia, segundo a Figura
5.
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50,00% 1 80,00%
40,00% 1 70.00%
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30,00% 50,00%
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10.00% 1 T 20.00%
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0,00% . L B S

Dcsvlode Erro Incerreza Desvio  Resolugdo
R&R  méaximo herdada  padrio

Figura 5 Priorizac&o das fontes de incerteza

4.5 Adequacéo da planilha e procedimento de incerte

O desvio de R&R foi a maior contribuicdo incerteza da planilhaconformese observa na
Figura 5.Em relacdo aos desviutilizados como fontes de incertezdservorse que havia uma
sobreposicao entre as fontes originadas do desdldip e do desvio de R¢ Como o desvio de
R&R, por definicdo, represer tanto a repetitividade como a reprodutibilid, € possivel
desconsiderar as fontes de incerteza originadas‘ddsvio (e repetitividade calculado
anteriormente em separado, confoiapresentado na Tabela 5.

O erro maximo, que foi a segunda principal contgo para incerteza combinada (ro, rss €
reo, € um valor estabelecido pelo LAMEF como crit@&aceitacdo da calibracdo do equipame
atualmente definido como 0,05 mm em todas as faikasnedicdo do paquimetro digital.
entanto, esse critério pode ter ¢« superestimado. Através da analise de certificagosatibracac
anteriores do equipamentobserv-se que esse valor tem variado, em modulo, de 0fGarf,0z
mm. Outro ponto que pode ser destacado nesse esiya® as fontes de incerteza relacionad:
erro maximo do paquimetro e a incerteza herdadeqdgpament foram analisadas em segdo,
ignorandose a sobreposicdo entre as mes

Como melhoria, entdosuger-se redefinir o critério de aceitacdo do LAMEF, aésa do
agrupamento do erro admissivel e da incerteza ti@rdzonsiderando o histérico do equipame
o critério de aceitacd&A) poderia ser redefinido da seguinte forma, €4¥0,03 mm

|Erro maximo admissivel| + |Incerteza maxima hef< CA
17)

Assim, a planilha de incerteza seria revista, elando as fontes de incerteza relacionade
erro maximo e a incerteza heda (para cada uma das quatro variaveis dimensi¢, e
adicionandose quatro fontes relacionadas ao critério de admtauma para cada varid
dimensional). Essas fontes seguiriam uma distrétwuile probabilidade retangular, com diviv3
e infinitos graus de liberdade.

A Tabela 10 apresenta a nova estrutura da planilha de incerpeza ry, a partir da
desconsideracdo das fontes de incertezicionadas ao desvio padréo e a substituicdo dass
relacionadas ao erro maximo e a incerteza herdaldanpvo critério de aceita¢. No caso de, a
estrutura permanece como apresentadcTabela 6. Um maior detalireento da estrutura
apresentado no Apéndice A.
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Tabela 10Fontes de incerteza apds readequacédo da planilha

Fonte Variaveis Distribuicédo de Divisor Graus de Incerteza padréio
envolvidas probabilidade liberdade
Desvio de R&R Wo, lo, Wi, |t t-Student 1 N-1 Uy = Opgr
Critério de aceitacdo Wo, lo, Wi, |¢ Retangular V3 infinitos " = cA
V3
Meia resolucdo do paquimetro| w, |,, W, I Retangular V3 infinitos "y = meia resol
V3

Fazendo essas adequac0es, os resultados do esrsaio conforme a Tabela 11. Nota-se que o
parametro U/(LSE-LIE) permaneceu acima de 20%, eja, ® atual Sistema de Medicdo ndo é
adequado para essa especificacdo do material.

Tabela 11Resultados apds a readequacédo da planilha

Corpo de Prova| r U Vet k | RelacdoU/r | Relacdo U/(LSE-LIE)
0° 0,92| 0,29 7154 2,08 31,52% 36,25%
45° 0,80| 0,2 71,38 2,03 32,50% 43,33%
90° 1,01 0,29 71,58 2,03 28,71% 36,25%
Média* 0,88| 0,16 159,26 2,0 18,18% 22,86%

* Valores referentes g,r

Comparando-se os componentes de incerteza das forggnadas deo, rss € roo, da mesma
forma como realizado na Tabela 9, obtém-se osteekad na Tabela 12.

Tabela 12Comparacao dos componentes de incerteza aposjtead® da planilha

Fonte de incerteza ro M5 loo Valor médio*
Desvio R&RI, 3,60% 3,35% 3,72% 3,72%
Critério de aceitacalq 1,43% 1,33% 1,48% 1,48%
Resolugédd, 0,24% 0,22% 0,25% 0,25%
Desvio R&RI; 3,10% 2,90% 3,18% 3,18%
Critério de aceitacalp 1,23% 1,15% 1,26% 1,26%
Resolugéady 0,21% 0,19% 0,21% 0,21%
Desvio R&Rw, 29,71% 30,06% 29,50% 29,50%
Critério de aceitacaw, 11,80% 11,94% 11,72% 11,72%
Resolugdav, 1,97% 1,99% 1,95% 1,95%
Desvio R&Rw; 31,92% 32,03% 31,93% 31,93%
Critério de aceitacaw; 12,68% 12,72% 12,68% 12,68%
Resolucaay 2,11% 2,12% 2,11% 2,11%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

* Média simples entre os valoresigerss ergg

Agrupando-se os valores meédios dos componentesadgtéza por similaridade, conforme
realizado na secao 4.4, obtém-se os resultadosespaelos na Figura 6.
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Figura 6 Priorizagao das fontes de inteza apés adequacgéo da plar

A partir da andlise d&igure 6, percebe-sgue a maior contribuicdo de incertecontinua
relacionada ao desvio de R&Rinda, segundo a Tabelg 4 componente reprodutibilidade
R&R é bem maior que a repetidade. Ou seja, para redl o desvio de R&R (e consequenteme
a incerteza expandida), € recomendavel que sdjaadatreinamento para padronizacdo do ust
equipamento, reduzindovariabilidad« entre operadores.

Casosejam tomadas acdes eficazes consigameliminar a parcela de reprodutibilidade
desvio de R&R, os valores de incerteza expandidaisam segundo Tabelal3. Ou seja, as
relacbesU/(LSE-LIE) seriambem menores, principalmente parer,, € somente par#,s essa
relacéo seria superior a 20%.

Tabela 13 Resultados desconsiderando a reprodutibilidade

Corpo de Prova| r U Vst k | RelacdoU/r | Relacdo U/(LSE-LIE)
0° 0,92| 0,15| 199,57 2,01 16,24% 18,75%
45° 0,8C| 0,14| 199,12 2,01 17,55% 23,33%
90° 1,01] 0,16| 199,67 2,01 15,82% 20,00%
Média* 0,8¢| 0,09| 444,30 2,01 10,20% 12,86%

* Valores referentes g,r

Caso se deseje reduzinda mais eincerteza, pode ser utilizadon equipamento com men
limite de erro, ou seja, com critério de aceitag@os baix. Poderia ser utilizac um projetor de
perfil ou um micrébmetro pararealizacdoas medi¢coes dimensionais.

Por fim, percebege que o modelo de medicdor € bastante sensivel a pequenas varia¢oe
medi¢cdes dimensionaise essa sensibilidade se refletiu em altos valdeencertez. Por exemplo,
um erro de 0,1% na medic@a largur: final de uma amostrpoderia provoci uma mudanca de
2,17% no indice de anisotropfa.Tabela 14apresenta um exemplo da sensibilidadr. Ou seja, 0
modelo de medicdo deexigeum Sistema de Medicépreciso.

Tabela 14 Avaliacao da sensibilidade do ensaio

Variavel | Valor Antes | Valor Depois| Variagao
I, [mm] 50,00 50,00 -
Is [mm] 60,00 60,00 -
W, [mm] 11,00 11,00 -
w; [mm] 10,00 10,01 +0,10%
r 1,0954 1,0716 -2,17%
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5. Conclusbes

Através do presente trabalho, foi elaborada umailpkade incerteza de medicdo para o ensaio
de anisotropia aplicavel a laboratorios que realizsse tipo de medicdo. Também foi possivel
avaliar quais fontes de incerteza mais colaboramm @ancerteza combinada do ensaio. A planilha
gue foi elaborada servira como base para que o LAMESque a acreditacdo do ensaio junto ao
INMETRO futuramente.

Para atingir esses objetivos, foi realizado o estdd modelo de medicdo da anisotropia e
possiveis fontes de incerteza, seguido da elabmage@lanilha de incerteza. Depois disso, aplicou-
se a planilha em um ensaio e foi realizada a andbs resultados e a determinacao da influéncia
das fontes de incerteza. Por fim, a planilha e acgmimento para o célculo de incerteza foram
readequados, com base nos resultados obtidos.

Concluiu-se que a principal contribuicdo de incaté devido ao desvio de repetitividade e
reprodutibilidade, sendo a reprodutibilidade enberadores muito mais significativa que a
repetitividade. Ou seja, para se reduzir a incaréepandida, € importante tomar acdes para reduzir
a variabilidade entre operadores.

Outra contribuicdo significativa para a incerteza €evido ao erro maximo, que estava
superestimado, prejudicando a avaliagcdo da in@ertezcritério de aceitacdo do equipamento foi
revisto, abrangendo o novo erro maximo e a incarterdada do equipamento. O conjunto desses
fatores resultou em uma incerteza um pouco meras,aimda elevada, apontando que o Sistema de
Medicdo é inadequado para a aplicacao utilizadémAdisso, observou-se que o modelo de
medicdo do indice de anisotropia € sensivel a peguateracdes nas variaveis. Assim, os valores
elevados de incerteza expandida calculados fordlaxoe dessa sensibilidade do modelo de
medicao; portanto, a medicéo desse valor exigeigtarBa de Medic&o robusto.

Por fim, sugerem-se os seguintes trabalhos fut@notestar a planilha readequada mais vezes,
para materiais diferentes e com diferentes valdegs (ii) realizar treinamento para os operadores,
e verificar se a contribuicdo de incerteza do deslea R&R se reduz(iii) realizar estudo de
covariancia entre as variaveis e, caso seja refeyaonsiderar a correlagdo entre as variaveis na
planilha; (iv) utilizar um projetor de perfil e/ou um micrometrma realizagdo das medicoes
dimensionais, e analisar se a incerteza expandisialtante é de fato menor; (@) solicitar a
acreditacdo do ensaio de anisotropia do LAMEF jactdNMETRO.
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Apéndice A — Estrutura da planilha de incerteza

Parametros para a incertez

Equipamento Utilizado: EQ. 251
Critério de Aceitagdo [mm]: 0,03
Resolugéo [mm]: 0,01
Desvio de R&R [mm]: 0,0436
N° de medi¢des R&R: 27
Célculo da incertez:
Incerteza ro
Fonte Incerteza Incerteza padréo Divisor SCoeflc_l(_ente Comp de GDL
ensibilidade Incerteza
Desvio R&R Ly[mm] 0,0436000 1,0000000 0,2404414 0,0104832 26 Incerteza combinada 0,1377959
CA Lo[mm] 0,0300000 1,7320508 0,2404414 0,0041646 1E+99 GDL efetivo 71,5376f
Resolugéo {[mm] 0,0100000 3,4641016 0,2404414 0,0006941] 1E+99 Coef de abrang 2,0358294
Desvio R&R L [mm] 0,0436000 1,0000000 -0,2071608  -0,0090322 26 Incerteza expandida 0,2805(85
CA Lt [mm] 0,0300000 1,7320508 -0,2071608  -0,0035881] 1E+99
Resolugéo L[mm] 0,0100000 3,4641016 -0,2071608  -0,0005980 1E+99
Desvio R&R w [mm] 0,0436000 1,0000000 1,9857084| 0,0865769 26
CA wg [mm] 0,0300000 1,7320508 1,9857084| 0,0343935 1E+99
Resolucdo w[mm] 0,0100000 3,4641016§ 1,9857084| 0,0057322 1E+99
Desvio R&R w [mm] 0,0436000 1,0000000 -2,1329453  -0,0929964 26
CA w; [mm] 0,0300000 1,7320508 -2,1329453  -0,0369437| 1E+99
Resolu¢do wimm] 0,0100000 3,4641016 -2,1329453  -0,0061573 1E+99
Incerteza rss
X - Coeficiente Comp de .

Fonte Incerteza Incerteza padréo Divisor Sensibilidade Incerrt)eza GDL Incerteza combinada 0.1239904
Desvio R&R L,[mm] 0,0436000 1,0000000 0,2000036 0,0087202 26 GDL efetivo 71,37660p
CA Lo[mm] 0,0300000 1,7320508 0,2000036 0,0034642 1E+99 Coef de abrang 2,03582p4
Resolugéo y[mm] 0,0100000 3,4641016 0,2000036| 0,0005774 1E+99 Incerteza expandida 0,2524333
Desvio R&R L [mm] 0,0436000 1,0000000 -0,1732933  -0,0075556 26
CA Lt [mm] 0,0300000 1,7320508 -0,1732933  -0,0030015 1E+99
Resolugéo L[mm] 0,0100000 3,4641016 -0,1732933  -0,0005003 1E+99
Desvio R&R w [mm] 0,0436000 1,0000000 1,7959751 0,0783045 26
CA wg [mm] 0,0300000 1,7320508 1,7959751 0,0311072 1E+99
Resolugdo w[mm] 0,0100000  3,4641016 1,795975] 0,0051845 1E+99
Desvio R&R w [mm] 0,0436000 1,0000000 -1,9139106  -0,0834465 26
CA w [mm] 0,0300000  1,7320508 -1,9139106  -0,0331499 1E+99
Resolu¢do wimm] 0,0100000 3,4641016§ -1,9139106  -0,0055250 1E+99
Incerteza rgo

Fonte Incerteza Incerteza padréao Divisor Coeflc_l_ente Comp de GDL Incerteza combinada

Sensibilidade Incerteza 0,142504
Desvio R&R Ls[mm] 0,0436000 1,0000000 0,2581046 0,0112534 26 GDL efetivo 71,57189p
CA Lo[mm] 0,0300000 1,7320508 0,2581046 0,0044705 1E+99 Coef de abrang 2,03582Pp4
Resolugdo L[mm] 0,0100000 3,4641016 0,2581046| 0,0007451] 1E+99 Incerteza expandida 0,2901138
Desvio R&R s [mm] 0,0436000 1,0000000 -0,2204704  -0,0096125 26
CA Lt [mm] 0,0300000 1,7320508 -0,2204704  -0,0038187| 1E+99
Resolugdo L[mm] 0,0100000 3,4641016§ -0,2204704  -0,0006364 1E+99
Desvio R&R w [mm] 0,0436000 1,0000000 2,0443572 0,0891340 26
CA W, [mm] 0,0300000 1,7320508 2,0443572 0,0354093 1E+99
Resolu¢do w[mm] 0,0100000 3,4641016§ 2,0443572 0,0059016 1E+99
Desvio R&R w [mm] 0,0436000 1,0000000 -2,2129579  -0,0964850 26
CA w [mm] 0,0300000 1,7320508 -2,2129579  -0,0383296 1E+99
Resolu¢do wimm] 0,0100000 3,4641016§ -2,2129579  -0,0063883 1E+99
Incerteza rpy

Fonte Incerteza Incerteza padréao Divisor Coeflc_l_ente Comp de GDL Incerteza combinada

Sensibilidade Incerteza 0,0793673
Valor herdadog 0,280305 2,03435 0,25 0,034446467 74,289119 GDL efetivo 159,26413
Valor herdado 4 0,252240 2,03435 0,5 0,061995192 74,121859 Coef de abrang 2,0158476
Valor herdadogy 0,289903 2,03435 0,25| 0,035626004 74,324657 Incerteza expandida 0,1599p25
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