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RESUMO

A eficiéncia das medi¢cdes tem um impacto direto em areas da industria, mercado e
campo cientifico. Para garantir maior preciséo no resultado de uma medi¢ao, € comum
que tal medida venha acompanhado de uma incerteza de medicao (indicacéo
guantitativa que opera como um grau de confiabilidade do processo. A incerteza de
medicdo, aponta as possiveis variacdes de um resultado, assim como o intervalo de
confianga do mesmo, permitindo parametros de comparagao entre medicdes e com
os valores padrdes alinhados as normas técnicas. Este trabalho traca uma anélise da
conformidade de uma maquina de ensaio de tracdo sobre comportamento dos
resultados das medic¢des obtidas. Assim, foi utilizado como material de estudo o ferro
fundido nodular. A andlise se vale de quatro etapas basicas: o desenvolvimento do
ensaio de tracao; a verificacdo de possiveis outliers (outlier € uma medicdo distinta
das demais da amostra); a avaliacdo da incerteza de medi¢cdo de acordo com o ISO
GUM (Guia para a Expressédo da Incerteza de Medicdo), pautada no diagrama de
causa-efeito de Domeneghetti (2011) e a conformidade em comparacao com a norma
técnica do ensaio de tracao.

Palavra-chave: Ensaio de tracdo. Incerteza de medicéo. ISO GUM.



ABSTRACT

Measurement efficiency has a direct impact on areas of industry, market and scientific
field. In order to guarantee greater accuracy in the measurement result, it is common
for such measurement to be accompanied by a measurement uncertainty (quantitative
indication that operates as a degree of process reliability. Measurement uncertainty
points out the possible variations of a result, as well as the reliability interval of the test,
allowing parameters of comparison between measurements and with the standard
values in line with the technical norms.This work traces an analysis of the conformity
of a tensile test machine on the behavior of the results of the measurements obtained.
The analysis uses four basic steps: the development of the tensile test, the verification
of possible outliers (outlier is a different measurement from the others in the sample),
the evaluation of the measurement uncertainty according to the ISO GUM (Guide to
the Expression of Measurement Uncertainty), based on the cause-and-effect diagram
ito de Domeneghetti (2011) and the conformity in comparison with the technical

standard of the traction test.

Keywords: Traction test. Measurement uncertainty. ISO GUM.
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1 INTRODUCAO

Para um melhor esclarecimento sobre a descricdo de fendmenos ou processos,
€ essencial que suas propriedades possam ser quantificadas através de meios de
medicdes (JUNIOR e SOUZA, 2008). Realizadas de forma adequada, as medicbes
podem trazer resultados determinantes para a industria e para o mercado, como a
liberacdo ou ndo de algum produto. Para o campo cientifico, ajuda a mensurar as
caracteristicas dos materiais, indicando potencialidades de utilizacdo. A evolucédo da
indUstria, comércio, agricultura, servicos e da prépria area cientifica se deve muito aos
meios adequados responsaveis pelas medicoes.

No sentido de garantir eficiéncia ao resultado de uma medicdo, tal
procedimento costuma trazer alguma indicagdo quantitativa apresentando a eficiéncia
do resultado da medicéo, sendo uma espécie de grau de confiabilidade do processo.
Tal indicativo € denominado “incerteza de medi¢cao” e somente com sua aplicacédo é
possivel estabelecer parametros de comparacdo entre medi¢cdes e com o0s valores
padrbes estabelecidos através das normas técnicas (JCGM, 2008).

A incerteza de medicdo é um parametro estatico que aponta as possiveis
variacfes de um resultado e manifesta o intervalo de confian¢ca do mesmo. Como o
resultado de uma medicdo é uma estimativa do valor verdadeiro, a incerteza €
responsavel por apresentar o grau de davida envolvido. Assim, torna-se fundamental
para a calibracdo de equipamentos e para a area de ensaios, a verificacdo dos
resultados, no sentido de verificar a conformidade com os limites de tolerancia legal;
e para o controle de riscos que envolvem a tomada de decisdo sobre aprovacéo ou
rejeicdo de uma amostra.

O percurso necessario para a analise é composto das seguintes etapas:
desenvolvimento do ensaio de tragao, onde ocorre a escolha do material, bem como
a maquina e das condicdes ideais para o0 ensaio; verificacdo de possiveis outliers, e
avaliacdo da incerteza de medicdo com base no diagrama causa — efeito desenvolvido
por Domeneghetti (2011).

O presente trabalho propde uma analise da maquina de ensaio de tracdo, com
base no comportamento dos resultados das medi¢fes. Para tanto, foi utilizado o ferro
fundido nodular como material para compor o corpo de prova, através de suas

caracteristicas de ductilidade, tenacidade e resisténcia mecanica.
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Levando em conta a importancia da estimativa correta dos resultados de
ensaios mecanicos, assim como as dificuldades para sua implementacdo, este
trabalho analisa a conformidade dos resultados das medi¢des. Neste caso, estudando
a metodologia de incerteza de medicdo de acordo com o Guide to the expression of

uncertainty in measurement (GUM).
1.1 JUSTIFICATIVA

O ensaio de tracdo € um dos principais ensaios desenvolvidos na area de
engenharia, € nele onde podem ser investigados os parametros mecanicos do
material, € de grande importancia que os resultados das medi¢des desses parametros
sejam coerentes para satisfazer o processo. Com isso a maquina de ensaio € parte
importante, é nela que se obtém esses parametros como os valores da carga
admissivel de um material, 0 alongamento elastico e plastico. Entéo se faz necessario
ter a maquina calibrada e com manutencao regular, para se obter medi¢cdes com maior
grau de confiabilidade.

Para saber se os resultados das medi¢Oes obtidos estdo coerentes para o
processo, se faz uma anélise da conformidade desses resultados seguindo a norma
técnica do ensaio e uma avaliacdo da incerteza de medicao.

Neste trabalho a metodologia de avaliacdo do calculo de incerteza é
estabelecida pelo GUM, pois abrange atividades do chao de fabrica e até pesquisas
cientificas (JCGM, 2008).

1.2 OBJETIVOS
Nesta secdo serdo abordados os objetivos gerais e especificos deste trabalho.
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a conformidade dos resultados das medi¢des obtidos em uma maquina
de ensaio de tracdo, utilizando a norma técnica do ensaio e uma avaliacdo da

incerteza de medicéo.
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1.2.2 Objetivo Especifico

e Estudar a avaliacdo da incerteza de medicdo em ensaio de tracao
usando o ISO GUM;

e Definir as fontes de incerteza envolvidas com o ensaio de tracdo e
encontradas nas bibliografias atuais;

e Estudar o comportamento a tracao de um ferro fundido;

e Realizar ensaios de tracdo, em ferro fundido, com o corpo de prova
baseado na norma técnica ASTM A 536 — 84,

e Estimar a incerteza de medicao do ensaio;

e Avaliar a conformidade dos resultados dos ensaios realizados com as

normas vigentes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A partir desse capitulo serdo abordados conceitos sobre o ferro fundido
nodular, ensaio de tracéo, incerteza de medi¢ao e sua obtencdo com a metodologia
ISO GUM.

2.1 FERRO FUNDIDO

Os ferros fundidos séo ligas de ferro, carbono e silicio e tem como principal
caracteristica a apresentacdo de reacdo eutética ao longo da solidificacao
(GUESSER, 2009).

O ferro fundido pode ser definido como uma liga Fe-C-Si, de teores de carbono
geralmente acima de 2%, em quantidade superior a que € retida em solucao soélida na
austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas
de grafita (CHIAVERINI, 2012).

2.1.1 Diagrama de Fase do Ferro Carbono (Fe-C)

Ao se analisar um diagrama Fe-C, verifica-se que os ferros fundidos se
encontram para valores de carbono acima de 2%. Para falar do diagrama de Fe-C &
importante observar que. Com 4,3%C na temperatura 1148°C, encontra-se o ponto
eutético, correspondendo a temperatura de solidificacdo, mais baixa da liga. Entre 2 e
4,3, os ferros sdao chamados de hipoeutéticos, corresponde a maioria dos ferros
fundidos e acima de 4,3%C sdo chamados de hipereutéticos (PARIS, 2013).

O estudo do diagrama Fe-C € muito importante para entender a solidificacéo
em condi¢Bes de equilibrio. Os ferros fundidos séo ligas do sistema ferro-carbono que
se caracterizam por apresentar dois eutéticos provenientes da existéncia de dois
equilibrios: eutético estavel (TEE) e eutético metaestavel (TEM) (ROSARIO, 2012).

A Figura 1 mostra uma linha tracejada onde temos o sistema estavel e uma

linha cheia o sistema metaestavel.
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Figura 1 - Diagrama Fe-C, linhas tracejadas na reagao eutética representa a fase estavel (y+G), linha
cheia na reacao eutética representa a fase metaestavel (y+FesC).

1600 .
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200 I I
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Fonte: ROSARIO, 2012
Guesser (2009) relata, em seus estudos, que nos sistemas citados ocorrem
reacbes estaveis e metaestaveis. E possivel definir essas duas reacées conforme a
formacao dos produtos citados abaixo.
e Sistema Estavel
Reacao eutética: L— Austenita + Grafita
Reacao eutetdide: Austenita — Ferrita + Grafita
e Sistema Metaestavel
Reacéo eutética: L— Austenita + Cementita

Reacao eutetdide: Austenita — Ferrita + Cementita

O diagrama para o sistema Fe-C apresentado na Figura 2, mostra uma
diferenca de aproximadamente 7°C entre as temperaturas de equilibrio do eutético
estavel e do eutético metaestavel. A solidificacdo do eutético inicia no ponto 1 e
termina entre ponto 1 e 2, havera austenita mais grafita (y + G). No entanto, se a

solidificacédo do eutético inicia abaixo do ponto 1 e termina abaixo do ponto 2, havera
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formacéo de austenita mais cementita (y + FesC) (ROSARIO, 2012).

Figura 2 - Seccéo proxima ao ponto eutético, no diagrama de equilibrio do sistema Fe-C

a

Lig. +y Lig.+G .
//
1153°C ~~  Ligq. +Cm.

- |TEE (1 +6)
AT, 7
1147°C i |

i TEM (v + FesC)

Fonte: ROSARIO, 2012

A solidificacdo esta ligada diretamente ao diagrama ternario Fe-C-Si
(ROSARIO, 2012). O silicio tem caracteristica grafitante, como mostra a Figura 3, que
€ um diagrama com 2% de silicio.

Figura 3 - Secgéo vertical do sistema Fe-C-Si a um teor constante de 2% de silicio

1600
1400
1200
O 1000
g
& 800
@ ;
(=%
E 600
8
400 [~ 0{ +G
200
| l | |
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% de C
Fonte: CHIAVERINI, 2012
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Elementos como silicio, cobre e niquel ampliam o intervalo ATe (Figura 2), ou
seja, tem maior facilidade de ocorrer uma solidificacdo por um sistema estavel,
apresenta uma formacdo de grafita. Ja elementos como cromo, manganés e
molibdénio, diminuem esse intervalo e formam carbonetos (ROSARIO, 2012).

A adicdo de cobre causa o aumento da temperatura do eutético estavel e
diminuicdo da correspondente ao metaestavel, ocasionando uma influéncia similar
como a do silicio, aluminio, niquel e cobalto. O fésforo, que também tem caracteristica
grafitica, tem um efeito diferente, uma vez que reduz essas duas temperaturas

(SANTO, 2007).

Um exemplo de sistema estavel € o ferro fundido cinzento e de sistema
metaestavel é ferro fundido branco.

A Figura 4 mostra como os elementos silicio e cromo influenciam as
temperaturas de transicao dos ferros fundidos.

Figura 4 - Elementos que alteram o intervalo de solidificacéo: a) Influéncia do silicio ampliando o
intervalo de solidificacdo. b) Influéncia do cromo reduzindo o intervalo de solidificacao.

a) Elementos grafitizantes - Si b) Elementos formadores de
carboneto (coquilhantes) - Cr

(a) o)
1160
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Sillcio (%) Cromo (%)

Fonte: ROSARIO, 2012

Como consequéncia da analise dos gréaficos da Figura 4 e da equacéo 2.1,
pode -se estimar o carbono equivalente (Ce). Com base nisso Paris (2013), considerou
essa equacao, como uma maneira simplificada para avaliacdo do efeito da

composic¢do quimica em ferros ndo- ligados, que relaciona o conteudo total de carbono
mais fosforo e silicio.

%Si + %P 2.1)

C, = %C + :
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A comparagdo Ce com a composicéo eutética sistema Fe-C (4,3%C) indicara
se o ferro fundido se comportar4 como hipo ou hipereutetico durante a solidificagéo.
(PARIS, 2013).

2.1.2 Tipos de Ferros Fundidos

Os ferros fundidos podem ser classificados em familias, que na maioria das
vezes tem relagdo com a forma da grafita. O nome de cada familia reflete a forma da
grafita, por exemplo ferros fundidos nodular e ferro fundido vermicular. Em outras
situacdes 0 nome das familias tem relacdo com o aspecto da fratura, como o ferro
fundido cinzento, e ferro fundido branco (GUESSER, 2009).

Com base na classificagdo Chiaverini (2012) temos os seguintes ferros
fundidos:

a) Ferro fundido Branco: praticamente todo o carbono se apresenta na forma
de combinada de carboneto de ferro FesC, mostrando uma superficie de
fratura clara. Suas propriedades fundamentais, devido justamente a alta
guantidade de cementita, sdo elevadas dureza e resisténcia ao desgaste.
Em consequéncia, sua usinabilidade é prejudicada;

b) Ferro fundido cinzento: é ferro fundido mais usado devido a boa resisténcia
mecanica e a ao desgaste, boa capacidade amortecimento e excelente
usinabilidade. Caracterizasse por apresentar como elementos de liga
fundamentais o carbono e o silicio e estrutura em que uma parcela
relativamente grande de carbono esta no estado livre (grafita lamelar);

c) Ferro fundido maleavel: € um material que apresenta pouca ou nenhuma
ductilidade. Caracterizasse por ser obtido a partir do ferro fundido branco,
mediante um tratamento térmico especial (maleabilizacdo), resultando na
transformacao de praticamente todo o ferro combinado em grafita na forma
de nodulos;

d) Ferro fundido de grafita compactada: conhecido também como ferro fundido
vermicular, € um produto intermediario entre ferro fundido cinzento e o ferro
fundido nodular (devido a grafita que se apresenta de forma mais
arredondada e mais grosseira). Desse modo apresenta melhor resisténcia
mecanica que o ferro fundido cinzento e uma maior capacidade de

amortecimento em relacao ferro fundido nodular;
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e) Ferro fundido nodular: caracteriza-se pela ductilidade, tenacidade e
resisténcia mecéanica. O mais importante € em relagdo com a resisténcia
mecanica, € o limite de escoamento que é mais elevado que ferros fundidos
cinzento e maleavel e até mesmo aco-carbono comuns. Essa sua
caracteristica de ductilidade e tenacidade é uma consequéncia de sua
grafita apresentar uma forma esferoidal.

Neste trabalho, os estudos se concentram no comportamento a tragéo do ferro

fundido nodular, com suas caracteristicas de ductilidade, tenacidade e resisténcia

mecanica.
2.1.3 Ferro Fundido Nodular

A Tabela 1 apresenta algumas especificacdes e propriedades mecéanicas do
ferro fundido nodular. Analisando a mesma € possivel identificar as especificacfes de
algumas normas em relacdo ao percentual de elementos de liga e propriedades

mecanicas do ferro fundido nodular.

Tabela 1 - Composi¢des e Propriedades Mecéanicas dos tipos comuns de Ferro Nodular

Composicio Propriedades Mecinicas
Resisténcia | Limite de | Alongamento
Especificagdo n2 Classe G si | Mn p s Natureza Dureza atracio | Escoamento | em 50 mm
Brinell kgf/mm? kgf/mm? (%)
(MPa) (MPa)
ASTM A 395 g 30 25 - o008 - Ferritica: 143a 22,0 28,0 18
ASME SA 395 min. max. max. recozida 187 (410) (270)
ASTM A 476 so6003 30 30 - 008 005 Fundida 201min. 56,0 42,0 3
SAE AMS 5316 min. max. max. max. (550) (410)
Ferritica; pode 42,0 28,0 18
60-40-18 ser recozida ) (410) (270)
Principalmente 455 315 12
654512 ferritica ) (445) (305)
80-55-06 Composigao quimica especificada Ferritica- _ 56,0 38,5 6
mediante acordo mutuo entre perlitica (550) (375)
ASTM A 536 _
produtor e consumidor. Principalmente 70,0 49,0 3
100-70-03 .- -
perlitica (690) (480)
Martensitica 34,0 63,0 2
1209002 temperada em - (820) (620)
oleo e revenida
1,80 0,10 0,015 Ferritica 170max 420 28,0 18
D 4018 a a a (410) {270)
300 1,00 0,10
Ferritica- 156a 455 315 12
D4512 ' d perlitica 217 (445) (305)
SAE 1434 b 5506 3':0 ‘;”:pzstv::g;e; 0005 Ferritica- 187a 56,0 38,5 6
4,10  dureza minima a perlftlca 255 (550) (375)
D 7003 " especificadapara %035 Perlitica 241a 70,0 49,0 3
) 302 (690) (480)
as pegas fundidas L 3 _
DQ&T Martensitica Especificadas entre produtor e consumidor,

compativeis com a dureza
NOTA- Os numeros indicativos das classes conforme especificagdo ASTM refere-se aos valores de resisténcia & tragio, limite de escoamento
(em milhares de libras quadrada) e alongamento (em %).

Fonte: CHIAVERINI, 2012
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A Tabela 2 relaciona as principais aplicacées do ferro fundido nodular na

indUstria mecanica.

Tabela 2 - Aplicacdes gerais e empregos tipicos de ferro nodular

Especificacdo n® Classe Uso Gerais Aplicactes tipicas
ASTM A 395 C0-40-18 Componentes para pressao para E:Eﬁse:t:zi:?:p;rpiia
ASME 5A 395 emprego a altas temperaturas o
indistria
ASTM A 476 Equipamento de fabricas de Cilindros de secagem de
SAE AMS 5316 papel, até temperatura de 230°C fabricas de papel
Partes para resisténciaao . e & corpos de bombas
60-40-18 choque; servigos para babas e presal
temperaturas
Componentes de magquinas
65-45-12 Servigons Gerais sujeitos a cargas de choque
e fadiga
) ) Virabrequins, engrenagens e
ASTM A 536 E0-55-06 Servigos Gerais rolamentos
Melhor combinacdo de Engrenagens e componentes
100-70-03 resisténcia mecinica e ao de maguinas para suportar
desgaste e a témpera superficial elevados esforcos
Mais elevadas resisténcia Pinhoes, engrenagens,
120-50-02 mecanica e ao desgaste rnl.amfrr::o‘sge
Componentes mecinicos sob
D 4018 cargas moderadas, exigindo boas Articulacihes de diregdo
ductilidade e usinabilidade.
Componentes mecadnicos sob
D 4512 cargas moderadas, exigindo boas Calibres de freios a disco
ductilidade e usinabilidade.
Componentes sujeitos a tensoes
D 5506 elevadas, exigindo boa Virabrequins
SAE ] 434 tenacidad
Componentes sujeitos a tensoes
D 7003 elegadas exigindo muito bna_ EA—
resisténcia ao desgaste e a reagao
a0 endurecimento parcial
Componentes sujeitos a tensoes
elevadas, exigindo uniformidade .
DQ&T de microestrutura e controle Bragos de balancim
rigoroso de propriedades

2.2 ENSAIO DE TRACAO

Fonte: CHIAVERINI, 2012

7

Em um ensaio de tracdo, € uma técnica utilizada para se verificar o

comportamento do material a esforcos mecéanicos. Neste ensaio € aplicado uma

tensdo axial no material, que tende a deformar, alongando o corpo de prova. Esses

esforcos que podem também ser chamado cargas sdo medidos na propria maquina

de ensaio. Os ensaios de tracdo permitem conhecer como 0s materiais reagem aos

esforcos de tracdo, quais os seus limites de tracao e a partir de que solicitagéo atingem
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o rompimento (SOBRAL e OLIVEIRA, 2009).

De acordo com Bayer (2013), esse tipo de ensaio é melhor realizado usando
um corpo de prova com dimensodes especificas, conforme normas cientificas, para
poder comparar os resultados encontrados com os padrdes da norma.

O desenvolvimento desse ensaio € dado pela aplicacdo de uma carga de tracéo
(F) no corpo de prova com seccao transversal (A), essa carga deve ter um valor
suficiente para alongar o corpo de prova até a ruptura, como mostra a Figura 5. A
relacdo entre a carga de tracdo e a seccao transversal € a tensdo mecanica (0), e é

dado a equacéo:

(2.2)

Q
I
|

Figura 5 - Representacao da tenséo mecanica aplicada sobre barras com diferentes areas de se¢éo
transversal

F F

L} F . F
Fonte: BAYER, 2013
Para o inicio do ensaio de tracao, o corpo de prova deve ser desenvolvido com
base em normas técnicas (a norma usada para o trabalho € ASTM A 536-84). Para
analisar as propriedades mecanicas Fredel, Ortega e Bastos (2011) afirmaram que é
necessario ter uma precisdo na usinagem e na preparacéo do corpo de prova. Com

base nisso uma das partes mais importantes do ensaio de tracao é a preparagcao corpo

de prova.



23

Segundo Holt (2000) os corpos de prova mais utilizados sdo de seccao

retangular e seccéo circular, conforme esquema da Figura 6.

Figura 6 - Principais corpos de prova

L —

e et [ |

F{" --bITI-d—

-t — @

Fonte: HOLT, 2000

Um esquema do ensaio esta apresentado na Figura 7, o corpo de prova fica
preso nas extremidades da maquina. As medicbes da carga aplicada e do
alongamento séo feitas simultaneamente ao ensaio, com um auxilio de uma célula de
carga e de um extensometro.

Figura 7 - Esquema do Ensaio de Tracdo
Célulade carga
- 1

Extansdmetro

'1'%"_;; ‘1 Travessio q_',_,,’:é

= A maovel % i
<= Z >

———

Fonte: CALLISTER, 2002

A Figura 8 ilustra, um grafico, que descreve o comportamento do material em
relacdo aos esforcos de tracdo. Esse tipo de grafico € conhecido como gréfico de
tensdo em funcdo da deformacédo e € o principal resultado disponibilizado apés o
ensaio. Nessa Figura 8 verifica-se que a deformacéo fica delimitada na parte central
do corpo de prova que é mais estreita e contém uma seccdo uniforme no seu

comprimento.
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Figura 8 - Comportamento tipico da curva tenséo x deformacao até fratura do material

Tensdo

Deformagao

Fonte: Adaptado CALLISTER, 2002

A Figura 8 também mostra, em linha tracejada o limite de resisténcia a tracao
(LRT), ou seja o ponto (ponto M) com maior valor obtido pela carga, o ponto 1
representa a deformacéo elastica, onde o corpo de prova ainda pode voltar ao seu
estado original; ponto 2 representa a deformacao plastica, é a partir desse ponto que
corpo nado pode voltar ao seu estado original; ponto 3 representa a estriccdo, esse
ponto vem logo apds atingir o LRT, € nesse ponto que pode-se visualizar a regido do
corpo de prova que ocorrerd a ruptura, ponto 4 representa a fratura (ruptura do corpo).

Os resultados encontrados no ensaio sdo registrados por um computador
atraves do grafico tensdo x deformacéo. Os gréaficos e os valores envolvidos variam
conforme as propriedades do material. S&o essas propriedades que devem permitir

ao engenheiro determinar as tensdes suportadas pelo material.
2.2.1 Parametros encontrados no Ensaio de Tragéo

Alguns parametros importantes relacionado ao ensaio de tracdo foram
identificados por Dieter (2000). O esquema da Figura 9 ilustra cada um desses

parametros.
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Figura 9 - Parametros encontrados em uma curva tensao x deformacéo

¢——Deformagdo Total {na ruptura) ———
je———-Deformagio uniforme ——
Inicio da
Estriccdo
0 | N
*E Limite de
2 / Escoamento
Limite de
I Resisténcia
’ Tensao de
’ Ruptura
Deformacio

Fonte: DIETER, 2000

Abordando os parametros podemos definir:

a) Limite de escoamento: é a maxima tensdo atingida na regido de
escoamento, que separa o comportamento elastico do plastico;

b) Limite de resisténcia: € a maxima tensdo que o corpo de prova resiste,
ou seja, 0 ponto onde aparece a maxima carga do ensaio;

c) Tenséao de ruptura: a tensédo suportada pelo material antes da fratura, ou
seja, € a tensao na qual ocorre o rompimento do corpo de prova;

d) Deformagé&o uniforme: diferenca entre o comprimento inicial e o
comprimento do corpo de prova antes do inicio da estric¢ao dividido pelo
comprimento inicial, ou seja, corresponde a deformacdo plastica do
corpo de prova,

e) Deformagéo total: diferenca entre o comprimento inicial e final do corpo
de prova dividido pelo comprimento inicial, ou seja, deformacéo até a
ruptura do corpo de prova.

No escopo do trabalho estdo sendo analisados os parametros limite de

escoamento (o,), limite de resisténcia (o,.), deformacgao até a ruptura(e).
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2.2.2 Ensaio de Tracdo em Ferros Fundidos

Nos ensaios de ligas fundidas Guesser (2009) afirma que normalmente sao
usados corpo de prova na forma cilindrica.
Segundo Guesser (2009), a curva tem duas regifes, elastica e a plastica. Na

regido elastica € aplicado a lei de Hooke, que obedece a equacéo:
oc=¢"-E (2.3)

Sendo:
E - M6dulo de Elasticidade;

¢ - deformacao especifica.

Abaixo na Figura 10, é ilustrada a curva de um ensaio de tragdo de um ferro
fundido ferritico. Nessa Figura 10, o limite de resisténcia coincide com o valor do limite
de ruptura. Com base nisso Vidal (2013) afirma que o limite de resisténcia €&
influenciado pela aglomeracéo de nodulos de carbono e grafita tipo V e grafita VI.

Bayer (2013) enfatiza a dificuldade de estimar com precisao o limite de ruptura,
pois N0 momento exato que ocorre a ruptura ndo existem meios para parar o ponteiro
da forca. Além disso, o limite de ruptura ndo é adequado para caracterizar o material,
dado que para material mais ductil, ocorre uma maior deformacédo antes do
rompimento.

Figura 10 - Curva do ensaio de tragdo de ferro nodular ferritico
4

Tensio

G Limite de
Resisténcia

. Limite de
Escoamento 0,2%
Limite de
Proporcionalidade

»

Ddom\agbcr'ln
Fonte: Adaptado GUESSER, 2009
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2.3 INCERTEZA DE MEDICAO

Para um melhor desenvolvimento do trabalho, o estudo detalhado de incerteza
de medicéo e erro de medicdo e sua diferenca deve ser abordados.
Jornada (2013) diferenciou incerteza de medicéo e o erro de medicéao.
A incerteza caracteriza uma faixa de dispersao ou intervalo, e ndo um valor
pontual. Nesse sentido, a incerteza ndo deve ser confundida com “erro”, pois
esse Ultimo é um valor pontual e ndo uma faixa e usualmente pode ser
corrigido, quando aplicado um fator de correcdo adequado. Ja a incerteza é

a duvida remanescente associada ao resultado da medi¢éo. Ela mede o grau
de desconhecimento sobre aquilo que estd sendo medido (JORNADA, 2013,

p.3).
2.3.1 Erro de Medicao

O erro de medicao é definido como o resultado de uma medicdo menos o valor
verdadeiro (convencional) do mensurado, podemos definir o mensurado como objeto
da medicdo (LIRA, 2008).

Para Junior e Souza (2008) o erro esta presente toda vez que o comportamento
real de um sistema se afasta do ideal e matematicamente pode ser mostrado pela

equacao:
E=1-VvV (2.4)

Onde:
E - erro de medicéo;
/- indicacéo do sistema de medidas;

I’V - valor verdadeiro do mensurado.

Existem varios fatores em um sistema de medi¢cao que produzem erro, ou seja,
gue contribuem para que o resultado da medi¢éo se desvie do seu alvo. Esses fatores
sdo chamados fontes de erro (Lima JR, 2012). Calibrag&o do instrumento, material de
ensaio, temperatura, umidade e pessoa que realiza as medi¢cdes séo possiveis fontes
de erro em um sistema de medicao.

Os principais tipos de erros sao grosseiros, sistematicos e aleatorios.
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2.3.1.1 Erros Grosseiros

Erros grosseiros acontecem quando se atribui falta de cuidado ou maus
hébitos, como leitura impropria no instrumento, ajustes incorretos do instrumento e 0s
guais ndo se podem ser tratados matematicamente (LIRA, 2008).

Para Cabral (2004), esse tipo de erro é facil de detectar e eliminar.
2.3.1.2 Erros Sistematicos

O erro sistematico pode ser causado por um desgaste do sistema de medicao,
por fatores construtivos, pelo método de medicdo, por condicdes ambientais. Esse
erro € considerado previsivel, porém na maioria das vezes néo € constante na faixa
de operacao do sistema de medigdo, tornando dificil a previsdo. Nesses casos de
dificil previsdo, uma possivel solugéo é a estimativa do erro com base na tendéncia
(LIRA, 2008).

Para Junior e Souza (2008), para estimar o erro sistematico € necessario fazer
infinitas medi¢cdes de um mensurado cujo valor verdadeiro € bem conhecido. Como
ndo & tempo para fazer infinitas medicbes e ndo se conhece exatamente o valor
verdadeiro do mensurado, na pratica realiza-se uma estimativa do erro sistematico,
denominado de tendéncia. A tendéncia sob condi¢cdes de repetibilidade tem por

defini¢ao:
T,=1-VVC (2.5)

Onde:
T,; — tendéncia;
/- média de um numero finito de medic¢des;

VVC - valor verdadeiro convencional (estimativa do valor verdadeiro);

Segundo Silva (2012) quando o erro sistematico ndo é conhecido aplicasse

uma correcdo para compensar. Essa correcao € calculada:

Onde:

C - Correcéao
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2.3.1.3 Erro Aleatorio

O erro aleatdrio pode aparecer devido a atritos, vibracdes, folgas, flutuacdes de
rede, instabilidade interna, condigbes ambientais (LIRA, 2008).

Segundo Junior e Souza (2008) esse tipo de erro ndo segue um padrao
previsivel e sdo associados com a variabilidade natural do processo e sob condi¢des

de repetibilidade pode ser estimado pela equacao:
Eai == Ii - I (27)

Onde:

E,; - erro aleatério da i-ésima medicao;
I; - i-ésima medi¢éao;
I - média das medicoes.

Com bases nos tipos de erros citados, pode-se dizer que o erro de medicdo é

a soma dos erros, como mostra a equacao.
E = E.+ E, (2.8)
Na Figura 11, mostra um esquema do erro de medicao.

Figura 11 - Gréfico do Erro de Medig¢&o

Erro de medicio

Erro sistematico /
Erro aleatorio

/

W X

Fonte: SILVA, 2012

2.3.2 Incerteza de Medicao

A incerteza de medicdo € um parametro ndo negativo que caracteriza a
disperséo dos valores atribuidos a um mensurando (VIM, 2012).

A incerteza representa uma faixa de valores possiveis para o resultado
estimado de uma medida. Essa faixa de valores ou de duvida indica que ndo h&
medida isenta de erros (SOUSA e JR, 2016).
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Conclui-se, portanto, que ndo se deve avaliar a conformidade de produtos ou
processos sem levar em conta a incerteza de medicdo (SOUSA e JR, 2016).

Com base na estimativa de uma medida, Cabral (2004) afirmou ser mais Util os
resultados obtidos e representou graficamente um resultado de medicdo com estudo
de incerteza e sem o estudo da incerteza, como mostra Figura 12.

A listra vermelha da Figura 12 representa um valor verdadeiro minimo de um
mensurando, ou seja, valores acima dessa linha sdo considerados conformes, a
medicdo 1 e 2 estdo sem o estudo da incerteza, estariam respectivamente conforme
e ndo conforme e as medicbes 3 e 4 com o presente estudo da incerteza séo

consideradas duvidosas.

Figura 12 - Representacdo de uma medida com e sem a presenca de uma incerteza

3
4

o O
o L@

Fonte: CABRAL, 2004

Um resultado de uma medida com o estudo de incerteza, pode ser escrito
matematicamente pela equacao:
VM = VVC + IM (2.9)

Onde:
VM - valor de medicao;
VVC - valor mensurado convencional;

IM - incerteza de medicéao.

Existem 3 incertezas importantes para o desenvolvimento do trabalho, séo elas:

incerteza padrao (u), incerteza combinada (u.) e incerteza expandida (U).

2.3.2.1 Incerteza Padréo (u)

7

Incerteza quando expressado como um desvio padrdao € conhecido como
incerteza padronizada (padrédo) (EURACHEM/CITAC, 2002).
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A incerteza padrao pode ser avaliada em tipo A e tipo B.

A incerteza padrédo avaliada pelo método Tipo A é caracterizada quando se
dispbe de uma distribuicdo de frequéncias, ou seja, de uma amostra estatistica de
resultados individuais de uma medicéo (LIMA,1999).

Ja a incerteza padrédo avaliada pelo método Tipo B é aplicada quando sua
avaliagdo é baseada em algum outro conhecimento cientifico que ndo a analise
estatistica de uma série de observagoes (LIMA, 1999).

Essa incerteza tipo B é utilizado em situacdes praticas, pode ocorrer quando
uma amostra tem todos os valores coincidentes ou quando se faz apenas uma

medi¢&do do mensurado.
2.3.2.2 Incerteza Combinada (u,)

Incerteza padréo do resultado de uma medicao, quando este resultado € obtido
por meio dos valores de varias outras grandezas (JCGM, 2008).

Essas grandezas segundo Lima (1999) podem ser estatisticamente
independentes  (ndo  correlacionadas) ou  estatisticamente  dependentes

(correlacionadas).
2.3.2.3 Incerteza Expandida (U)

Incerteza expandida é utilizada nas aplicacbes préticas reais, pois defini um
intervalo com maior probabilidade de abrangéncia (DONATELLI e KONRATH, 2005).
Incerteza expandida é obtida pela multiplicacdo da incerteza padrdo combinada
por um fator de abrangéncia (k), esse fator de abrangéncia depende do nivel de
confianca requerido e da distribuicdo de probabilidade em questdo, em iniUmeros

casos praticos o k=2 que corresponde a nivel de confian¢a de 95,45% (LIMA,1999).
2.4 ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDICAO PELO METODO ISO GUM

Jornada e Jornada (2007) conceitua o método ISO GUM

O Guia para Expresséo da Incerteza de Medicdo da ISO, conhecido como
GUM, é um método oficial publicado pela 1SO, em conjunto com o BIPM e
outras entidades internacionais da area cientifica, que estabelece uma forma
de célculo de incerteza de forma que possa ser universalmente aplicada
(JORNADA e JORNADA, 2007, p.1).
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Com base no GUM, a estimativa da incerteza segue as seguintes etapas:
a) Modelamento da Medicao;
b) Estimativa das Incertezas-padréo;
c) Propagacéo das Incertezas;
d) Estimativa da Incerteza Expandida.

Na Figura 13, observa-se um resumo do método ISO GUM

Figura 13 - As etapas provenientes do desenvolvimento do ISO GUM

Entradas | —» Modelo Estimativas x Incertezas Grau de Probabilidade
_ das grandezas padronizadas liberdade v de abrangéncia
Y=fx de entrada xde X associados a x desejada

l

Coeficientes de
™ | Sensibilidade

i L J
¥

_dy
C_dr

A  J

Incerteza Grau de Liberdade
Modelo avaliado nas padriao — " efetivos
estimativas das combinada
grandezas de u(y)
entrada y = f(x) v
Fator de
Abrangéncia k

‘ Incerteza Expandida U -+ |

L

Intervalo de Abrangéncia

Saida
_ yxU

Fonte: Adaptado SOUSA e JR, 2016

2.4.1 Modelamento da Medicao

Medicdo é o conjunto de operacdes pelas quais o valor de um mensurando Y
€ obtido. Na maioria das vezes ele ndo é medido diretamente, mas € determinado a
partir da combinacé&o de valores de M outras grandezas X = {X;, X,, ..., X} } através de
uma relacao funcional f(X), segundo um modelo matematico (LIMA,1999).

Desta forma, o primeiro passo no modelamento € expressar matematicamente
a relacéo entre o mensurando Y, e as grandezas de entrada X, utilizando um modelo

matematico na forma: (LIMA,1999).
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Y = £(X) (2.10)

Onde:
M = 1 - é a quantidade de grandezas de entrada;
X-{X,X,, .., Xy} grandezas de entrada;
Y- é a grandeza de saida;

f(X) - é arelagdo funcional.

O valor estimado do mensurado ¥, denotado como y, é obtido usando entradas
estimadas (xq, x5, ..., X)) das grandezas de entrada (X;, X5, ..., Xjy) com isso pode-se
escrever y = f(x) (LIRA, 2008).

Essas grandezas de entrada podem ser facilmente identificadas a partir de um
do diagrama causa-efeito. Um exemplo segundo Couto (2008) foi a medicédo de uma
forca F (mensurado). Definindo como for¢ca F sendo o produto de uma massa (m) e a
aceleracdo da gravidade local (g). Apds a definicdo da equacdo do mensurando, se
fez uso de um diagrama causa-efeito para a estimativa da incerteza de medi¢cdo, como
mostra Figura 14.

No exemplo feito por Couto (2008), o diagrama causa-efeito para a estimativa
da incerteza de medicéo tinha as seguintes condi¢cdes de contorno:
i.  ovalordagrandeza massa foi obtido a partir de uma média de 10 leituras
e cada repeticdo do valor de massa foi medido por uma balanca
contendo um certificado de calibragao.
ii. a aceleracdo da gravidade local proveniente de resultado de medicéo

contido num certificado de calibracéo.
Figura 14 - Diagrama Causa — Efeito para determinar a incerteza de medicdo da forca F

m

Certificado

Repeticao

Certificado

81
Fonte: COUTO, 2008
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Com base na Figura 14, pode-se identificar as estimativas (fontes de

incertezas) (x4, x,, ..., x3y) (certificado, repeticdo) das grandezas de entrada (X, X,) (m,

9).
2.4.2 Estimativa das Incerteza-padrao

As incertezas-padrdo de cada fonte de incerteza u(x;), sdo estimadas em
funcdo da maneira como a fonte de entrada aparece para definir o mensurando
(COUTO, 2008).

2.4.2.1 Avaliacdo Tipo A da Incerteza-padrao

A avaliacao tipo A da incerteza-padrao € intrinseca ao processo de medicao e
é realizada através de um tratamento estatistico das varidveis de entrada
(COUTO,2008).

Quando as medicdes da grandeza de entrada x; , apresentam condi¢cdes de

repetibilidade, uma das avaliacfes tipo A da incerteza padréo é:

() = s(x;) (2.112)
u(x;) = T

Onde:
s(x;) - desvio padrdo de uma amostra;

n - numero de medi¢des repetidas da amostra;
Caso a amostra ndo apresente medicdes repetidas, considera-se n = 1.
2.4.2.2 Avaliacdo Tipo B da Incerteza-padrao

A avaliacdo da incerteza tipo B pela incerteza- padréo tipo B de uma fonte de
entrada € realizada quando a incerteza ndo se da por meio estatisticos.

Uma das estimativas da incerteza-padrao Tipo B, u(x;), é realizada quando os
valores de u(x;)ttm uma determinada distribuicdo assumida e um intervalo de
dispersdo (COUTO, 2008).

Segundo Costa (2010), os casos mais comuns de distribuicbes estao

listados na Tabela 3, sendo “a” um valor estimado/parametro das distribuicdes.
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Tabela 3 - Principais distribuicées e componentes de incerteza com seus respectivos valores

. Valor da
Tipos de Componentes de Incerteza Dlstrlbu_lgao de Divisor incerteza
Probabilidade
Retangular
Quando se conhecem apenas 0s E
valores maximos e minimos de “
variacdo (+a): por exemplo, o erro "
maximo admissivel para um * a
determinado equipamento ou o0 ' u=-—=
efeito causado pela resolucgéo finita V3 V3
do equipamento utilizado #8338
Quando se conhecem os Triangular
valores maximos e minimos de 4
variagdo (xa) e o valor mais N
provavel: por exemplo, o erro de : a
osicionamento de um 2 u=-—
i%strumento em uma marca de , A— Vo G
escala
t-Student
Desvio padrédo da média de um s(x;)
conjunto de N medicdes repetide “ VN u= Tl\ll
Desvio padréo de dados t-Student
historicos de repetitividade e/ou ]
reprodutibilidade, na situagdo em .
que o resultado do 1
ensaio/calibragéo € obtido por o _
meio de uma Unica medicado e L - 1 u = s(x;)
nao por uma média
Normal ou t- Student,
conforme certificado Valor de k
de calibracéo informado

Xl <

Incerteza herdada da 1 no

calibragéo de - certificado

equipamentos e padroes de u=
| calibracdo

Fonte: Adaptado JORNADA, 2013

2.4.3 Propagacao das Incertezas

De acordo com o GUM, propagacao das incertezas € expressa por uma série
de Taylor de primeira ordem (JCGM, 2008).

Com isso um mensurado expresso como uma funcéo de N variaveis é mostrado
na equacao, que é definida como a expressao geral para propagacéao das incertezas
(JCGM, 2008).
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of of
ucz(y)—Z( )2 2(x)+221 Z Fr 3% u(xl,x]) (2.12)

i=1 j=i+1

Onde:
u.(y) - incerteza padrdo combinada do mensurando y;
u(x;) - incerteza padrdo associada com a variavel de entrada x;;

u(x;, x;) - covariancia estimada, associada com x; e x;;

of . .
Fe coeficiente de sensibilidade c;.

O coeficiente de sensibilidade c;, descrevem a variacdo das estimativas de
saida y de acordo com mudancas nas estimativas de entrada (xq, x5, ..., x,) (JCGM,
2008).

Segundo JCGM (2008) segundo termo da equacéao expressa a correlacao entre
as fontes de incerteza. O grau de correlacdo é caracterizado pelo coeficiente de

correlacédo, conforme a equacéao:

u(xi, xj) (2.13)
u(xi)u(x]-)

r(xi,xj) =

Onde:
u(x;) - incerteza tipo A das observacgoées x;;

u(x;) - incerteza tipo A das observagdes x;.

Com as grandezas estatisticamente correlacionadas ou dependentes a

equacao é dada:
ul(y) = Z( )2 2(x;) + 2 Z Z u(x;) u(x]) r(xl,x]) (2.14)
i=1 j=i+1

Com as grandezas estatisticamente néo correlacionadas ou independentes a

equacao é dada:

N
]
ul(y) = Z(a—£)2u2 (x;) (2.15)

i=1
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2.4.4 Estimativa da Incerteza Expandida

7

Para estimar a incerteza expandida, € preciso determinar o fator de
abrangéncia (k), esse fator é escolhido com base no nivel de confianca (LIMA,1999).

No entanto, para obter o fator de abrangéncia (k,) que delimita um intervalo

correspondente a um nivel de confianga (p) requer um estudo mais detalhado da
distribuicdo de probabilidade (JCGM, 2008).

Essas distribuicbes de probabilidade das grandezas de entrada em varios
casos sao estimativas e com isso o nivel de confianga ndo é conhecido com exatidao.
Entdo se faz necessario o uso de aproximacdes para obter o fator de abrangéncia
(JCGM, 2008). Na maioria dos casos o nivel de confianca p tem como valor 95,45%.

Com base no JCGM (2018) a aproximacao utilizada no GUM é usando do
calculo do numero de graus de liberdade efetivos, pela férmula de Welch-
Satterthwaite, conforme mostra a equacao:

ut(y)
ETIC) (2.16)

i=1 vl

Verr =

Onde:
u.(y) - incerteza combinada;

v; - grau de liberdade associado a cada fonte de incerteza;

Lima (1999) enfatizou para cada tipo de avaliagdo A ou B o valor do grau de
liberdade.

Para as contribuicdes obtidas de avaliacdo do tipo A, o grau de liberdade a
ser usado é n — 1 onde n é o tamanho amostral. Para as contribui¢cdes do tipo
B os graus de liberdade devem ser estimados das informagfes disponiveis
ou sobre a confiabilidade da estimacéo da incerteza padrédo. Frequentemente
€ possivel usar o nimero de graus de liberdade de uma contribuicéo do tipo
B como infinito (<) (LIMA, 1999, p.40).

O valor fator de abrangéncia (k,) com base no v, € obtido a partir da Tabela
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Tabela 4 - Valor do fator de abrangéncia com base no grau de liberdade (veff)

Grau de Fracéo p em porcentagem
liberdade
v 68,27% 90 95 95,45% 99 99,73%
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,78
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,08 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,08 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,69 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
o0 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000

Fonte: Adaptado JCGM, 2008

A incerteza expandida € dada pela equacao:
U=k u) (2.17)

Onde:
U - incerteza expandida;
k, - fator de abrangéncia;

u.(y) - incerteza combinada.

Apobs o desenvolvimento do método, a saida do GUM é dada pelo intervalo de
abrangéncia para Ycomo: y £+ U.

Algumas dificuldades com relacdo ao método GUM devem ser ressaltadas e
ter a devida importancia.
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Um cuidado que se deve ter em mente quando da aplicacdo deste método é
com relagdo a qualidade de geragdo dos numeros aleatorios e ao tamanho da
semente aleatdria. Tais fatores impactam diretamente na qualidade do resultado da
simulacdo (JORNADA e JORNADA, 2007).

Uma énfase sobre essas dificuldades foi apresentada por Donatelli e Konrath
(2005), que citou algumas peculiaridades como:

e complexidade conceitual;

e necessidade de construir um modelo matemético da medicao;

e utilizacdo de conceitos de probabilidade e estatistica nem sempre claros
para os profissionais da metrologia.

2.5 IDENTIFICACAO DE OUTLIERS

Um outliers tem por definicho um valor observado que aparenta ser
inconsistente com os demais de um conjunto de dados (LIMA; MAROLDI; SILVA,
2013).

Inicialmente a identificacdo dos outliers era feita por uma observagéo, caso um
valor de um conjunto de dados se distanciasse dos demais era considerado um outlier.
Com passar dos anos, apareceu técnicas estatisticas para essa identificacao,
conhecido também como testes ou critérios, os testes mais utilizados sado: Dixon,
Chauvenet e Grubbs.

Com o desenvolvimento desses critérios houve uma facilidade para identificar

as medicOes afetadas por algum tipo de erro.
2.5.1 Critério de Dixon

O teste de Dixon é também conhecido como teste-Q, avalia dados
considerados suspeitos de pertencerem a uma mesma populagao. O valor Q de Dixon
é definido como a relagéo entre a diferenca existente entre o valor suspeito e o valor
mais proximo a este e a diferenca entre o maior e o menor valor do conjunto de
medidas (FERREIRA, 2017).

A estatistica de teste se baseia ha comparacéo do valor Q de Dixon calculado
com o valor Q de Dixon critico (tabelado), a partir do seguinte procedimento:

e Ordenar os dados amostrais em ordem crescente;

e Calcular o valor de Qcalculado;
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e Comparar com o valor critico (tabelado) de Dixon
O teste de Dixon analisa os valores extremos, ou seja, minimo e maximo
valor do conjunto, por isso se faz necessario colocar os dados do conjunto em ordem
crescente. O valor de Qcalculado € €ncontrado de acordo com a equacao da Tabela 5,
essa equacao depende da quantidade de dados da amostra.
Dado um conjunto de n dados x; (i=1, 2, 3, 4, ..., n) em ordem crescente,

o critério de Dixon analisara o x1 e xn (extremos).

Tabela 5 - Equacéo para calcula Q

Tamanho da amostra Qmin Qmax
3a’7 X2 — X1 Xn — Xp-1
Xpn — X1 Xp — Xq
8al2 X2 — X1 Xn — Xp-1
Xn-1 — X1 Xn — X2
13 a40 X3 — X1 Xn — Xp-2
Xn—2 — X1 Xn — X3

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2017

ApGs calcular o valor de Qcalculado (Qmin, Qmax) €sse valor sera comparado com
0 Qcrico de Dixon da Tabela 6, caso Qmin seja maior que 0 Qcritico, O Valor x1 €
considerado um outlier e seguindo a ideia Qmax maior que Qcritco O valor xn €
considerado um outlier.

A Tabela 6 mostra os valores de Qcritico de Dixon com niveis de confianca, 95%

e 99%.

Tabela 6 - Valores de Qcritico de Dixon

Tamanho da Amostra Qcritico (95%) Qcritico (99%)
3 0,970 0,994
5 0,710 0,821
10 0,530 0,635
15 0,565 0,647
20 0,489 0,567

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2017

2.5.2 Critério de Chauvenet

s

O teste de Chauvenet é utilizado para verificar a existéncia de valores
aberrantes presentes na amostra. Primeiro é preciso encontrar a média aritmética dos

valores da amostra juntamente com seu desvio padrédo. O desvio médio de cada valor
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€ comparado com desvio padrédo multiplicado pela constante de chauvenet da Tabela
7, como na equacgao 2.18.

Dado um conjunto de ndados x; (i=1, 2, 3, 4, ..., n).

lx; — x| >k-s (2.18)

Onde:
x; - valor medido;
X - média do conjunto de dados;
k - constante de Chauvenet;

s - desvio padrao do conjunto de dados.

Se a equacao for verdadeira, entdo o xi é considerado um outlier. Cada
aplicacdo do teste s6 encontra 1 outlier, entdo deve-se retirar esse outlier e refazer o
teste, até que se encontre todos os outliers da amostra.

A Tabela 7 apresenta a constate de chauvenet para uma confiabilidade de 95%.

Tabela 7- Valores para Constante de Chauvenet

Tamanho da Amostra Constante de Chauvenet
3 1,38
5 1,64
10 1,96
20 2,24
30 2,39

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2017

2.5.3 Critério de Grubbs

O teste de Grubbs como o de Dixon a analisa 0 minimo e maximo de um
conjunto de dados. O teste é analisado encontrando 0 Gealculado pela equacéo (2.19),
esse Gealculado € cOmparado com 0 Geritico da Tabela 8, caso 0 Gealculado S€j@ maior que
0 Geritico 0 Valor maximo e/ou minimo é considerado outlier. Quando teste de Grubbs
identifica algum outlier, esse outlier € retirado e se faz novamente o teste até encontrar
todos os outliers da amostra.

Xmin/max — x (2'19)

Gcalculado -

S

Onde:

Xmin/max - Valores maximos e minimo do conjunto de dados



X - média do conjunto de dados;

s - desvio padrao do conjunto de dados.

Tabela 8 - Valores de Geritico de Grubbs
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Tamanho da Amostra Geritico (95%) Geritico (99%)
3 1,155 1,155
5 1,715 1,764
10 2,290 2,482
20 2,709 3,001
30 2,908 3,236

Fonte: Adaptado de FERREIRA, 2017



43

3 METODOLOGIA

Esse capitulo serd abordado as etapas realizadas para o desenvolvimento do
trabalho, partindo da realizacdo do ensaio até a obtencdo dos limites de incerteza

expandida calculados pelo ISO GUM.
3.1 FLUXOGRAMA RESUMIDO DA METODOLOGIA

A Figura 15 apresenta um fluxograma resumido dos processos realizados no

trabalho.
Figura 15 - Fluxograma resumido das etapas do trabalho
Plane;::’n oo Realizagdo do Analise dos
i —
Exuerkivonto — Ensaio Resultados
|
> & Avaliagao da Avaliagao da
ve?:::g: - Incertezade Conformidade
Medigdo —— dos Resultados
]

o
\

Resultados & \

SiM Ve do material NAO
N . conforme?
i |
. %
Material Material
Aprovado Reprovado

Fonte: Elaborado pelo autor



44

3.2 DESENVOLVIMENTO DO ENSAIO DE TRACAO

O material escolhido como o objeto deste trabalho foi o ferro fundido nodular,
vindo de uma Unica remessa, de uma industria da regido. Dessa remessa foram
retiradas 20 amostras para o ensaio de tracdo e o desenvolvimento do presente
trabalho.

Os corpos de prova foram desenvolvidos com base na norma ASTM A 536-84,

como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Corpo de Prova

LO GAGE
[ LENCTH
—"-h__ JI- . @
2521 Rp
1§ rEDUCED
CTON
Metric Equivalents
in. mm in. mm
0.005 013 10 254
114 3sa
0.252 6.40

Fonte: ASTM A 536 — 84, 2009

O ensaio de tracao foi realizado numa maquina universal de ensaios de marca
INSTRON e modelo 8801 que possui carga maxima de 100KN, resolucdo de 0,005
KN e incerteza herdada 0,25 KN e fator de abrangéncia k=2.

As dimensbes do corpo de prova foram medidas utilizando um paquimetro
analdgico de marca Mitutoyo com resolugéo 0,02mm, incerteza herdada de valor 0,02
mm e fator de abrangéncia k=2.

O ensaio ocorreu a uma taxa Imm/min, e temperatura de 23 °© C, monitorada

por um termo higrometro de marca Cotrinic Technology e resolucéo 0,1 °C.
3.3 VERIFICACAO DE OUTLIERS

As medigles dispersas, também chamados de outliers foram determinados
com bases nos critérios estatisticos como Dixon, Chauvenet e Grubbs. Esses critérios
foram avaliados com o auxilio do Analysis, um software criado por pesquisadores do

Instituto Federal de Pernambuco, representado na imagem da Figura 17.
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O software funciona da seguinte maneira, clicando em Dados, adiciona-se a
quantidade de valores de entrada, apos isso 0s valores sdo inseridos um por um.
Finalizando a entrada dos valores, basta clicar no botdo dos critérios e

automaticamente aparecera na tela os valores que devem ser excluidos.

Figura 17 - Software Analysis

ANALYSIS 1.0 - ANALISE DE DADOS DE MEDICAO

Cligue para Inserir oz Dados de Entrada

Dados

Selecione o Critério

Dixon

Chauvenet

Grubbs

Dados de Saida
Objetivos |

Meédia Aritmética (un.}
Desvio padréo (un.) Desenvolvedores

Fonte: Print screen da aplicacdo
3.4 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

Apos as medicOes e a verificagdo dos outliers, iniciou-se o processo de
identificacdo das grandezas de entrada, bem como as fontes de incerteza que podem
influenciar o resultado do ensaio de tracéo.

O diagrama de causa — efeito apresentado na Figura 18, mostra o levantamento

das principais fontes de incerteza envolvidas com o ensaio de tragao.
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Figura 18 - Diagrama Causa — Efeito do ensaio de tracéo

IMatéria prima | I Meio A mbiente I

- Fixacio do CP

- Grau de - Geometria do CP
heterogeneidade - Acabamento

do material superficial do CP
-Velocidade doensaio
- Desvio padrio nas
medicdes realizadas

- Temperatura

Incerteza de medigio do
Ensaio de Tracéio

- Incerteza da mdquina universal
- Resolugdo da mdquina universal
- Incerteza do paquimetro
- Resolugdo do paquimetro

- Laboratorista

I Maiquina I I Maio de obra |

Fonte: DOMENEGHETTI, 2011

Tendo em vista o diagrama da Figura 18, os calculos de incerteza, foram
desenvolvidos considerando as estimativas das grandezas de entrada: incerteza
herdada da maquina, resolucdo da maquina, incerteza herdada do paquimetro,
resolucdo do paquimetro, todas essas do tipo B e a repetibilidade (baseado no desvio
padrao) do tipo A.

A equacdo 3.1 detalha essas estimativas de grandezas de entrada.

Y =fR im T ipTp) (3.1)

Onde:
R - repetibilidade;
i, - incerteza herdada da maquina;
T, - resolucédo da maquina;
i,- incerteza herdada do paquimetro;

7, - resolucéo do paquimetro.

A equacdao para o desenvolvimento dos calculos das incertezas para as
tensdes, é dada por:

F—r,—in

O * (D — 1 — ip)z (3.2)
4
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Onde:
F- média da carga relacionada a tensao;

D- didmetro do corpo de prova.

A equacéo para desenvolvimento dos calculos das incertezas para a

deformacéo, sera dada por:

1)
- —_— 0,
& <Li — T'p — ip> * 100% (3.3)

Onde:
& - média dos alongamentos;

L; - comprimento inicial.
3.4.1 Equacgéo do Coeficiente de Sensibilidade

A equacgédo do coeficiente de sensibilidade para as incertezas, corresponde a
derivada parcial das equacdes 3.2 e 3.3.
O coeficiente de sensibilidade para maquina sera dado pela equacao abaixo.

_ 4

Ch =
" T * (D — T — ip)z (3.4)

Como o paquimetro influéncia no célculo da incerteza das tensdes e da
deformacgdo, entdo para cada parametro, existe o seu respectivo coeficiente de
sensibilidade.

O coeficiente de sensibilidade do paquimetro para incerteza das tensdes é

dado pela equagéo abaixo.

_ 8 (F—Tp—im)

- “*(D_rp_ip)s

¢ (3.5)

Ja para a deformacéo € dado por:

0
Cp = ( . 2) * 100% (36)
(Li - ™~ lp)
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3.5 AVALIACAO DA CONFORMIDADE DOS RESULTADOS

Essa etapa de avaliacdo da conformidade dos resultados foi conduzida a partir
da comparacéo entre os resultados obtidos e o estabelecido em norma técnica (ASTM
A 536-84).

A norma tem como caracteristica apresentar os limites inferiores para as
propriedades mecénicas. Neste sentido, o valor do limite de escoamento, que na
norma € de 379 MPa, o limite de resisténcia de 552 MPa e deformacédo de 6%,
representam o minimo valor permitido, ou seja, valores acima dos que sao
apresentados nas normas sao tidos como conformes.

Na Tabela 9 mostra os valores minimos permitidos para as propriedades
analisadas neste trabalho.

Tabela 9 - Valores encontrados na norma técnica
Pardmetros do Ensaio de Tracdo Minimo

Limite de Escoamento 379MPa
Limite de Resisténcia 552MPa
Deformacéao 6%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serd discutido os resultados das medi¢gdes obtidos no ensaio de
tracdo juntamente com a avaliacdo da incerteza de medicdo e a avaliacdo da

conformidade.
4.1 RESULTADOS DAS MEDICOES E VERIFICACAO DOS OUTLIERS

Os resultados das medicdes encontrados no ensaio de tragcdo estédo
apresentados na Tabela 10, junto com suas médias e desvios padrao.

Na verificacdo da existéncia de outliers, utilizando o software Analysis,
constatou-se que dentro dos critérios apresentados, apenas o teste de Chauvenet
exibiu um outlier nas medidas do limite e resisténcia, esse outlier foi identificado na

amostra 20 (sublinhado) e removido dos calculos da média, desvio-padréo e incerteza.

Tabela 10 - Resultados obtidos pela maquina de ensaio

Amostra Limite de  Fesc (KN)  Limite de Fmax Deformagédo Alongamento
Escoamento Resisténcia (KN) (%) (mm)
(MPa) (MPa)

1 418,68 13,47 624,46 20,09 9,78 2,44

2 488,50 15,71 680,75 21,90 4,12 1,03

3 466,10 14,99 668,11 21,49 8,08 2,02

4 484,75 15,59 721,81 23,22 8,21 2,05

5 469,65 15,11 716,42 23,05 6,32 1,58

6 498,48 16,04 755,57 24,31 6,46 1,62

7 474,55 15,27 721,99 23,23 8,03 2,01

8 423,19 13,61 601,75 19,36 11,49 2,87

9 455,77 14,66 699,86 22,51 4,70 1,18
10 456,43 14,68 705,28 22,69 8,06 2,02
11 438,93 14,12 669,34 21,53 7,67 1,92
12 426,39 13,72 632,78 20,36 9,54 2,38
13 419,27 13,49 586,78 18,88 9,65 2,41
14 483,19 15,54 702,28 22,59 4,83 1,21
15 446,28 14,36 656,90 21,13 9,42 2,36
16 489,17 15,74 723,97 23,29 4,79 1,20
17 430,87 13,86 652,53 20,99 7,90 1,97
18 480,76 15,47 708,41 22,79 5,35 1,34
19 419,16 13,48 596,52 19,19 9,33 2,33
20 511,85 16,47 820,47 26,39 6,22 1,56
Média 459,09 14,77 675,02 21,72 7,49 1,87
Désvio 29,70 0,96 48,87 1,57 2,06 0,51

Padrao

Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam a distribuicdo dos resultados de limite de

escoamento, limite de resisténcia e deformacdao, respectivamente. Os graficos dessas



figuras permitem a analise da distribuicdo dos resultados do ensaio.

N° de Amostras

N° de Amostras

Figura 19 - Histograma do Limite de Escoamento

Limite de Escoamento

Média 4591

DesvPad 29,71

N 20
430 450 470 490
Limite de Escoamento (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 20 - Histograma do Limite de Resisténcia
Limite de Resisténcia
Média 675,0

DesvPad 48,87

N

19

585 615 645 675 705 735 765
Limite de Resisténcia (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 21 - Histograma da Deformacéo

Deformacao

Média 7,498
DesvPad 2,065
N 20

N° de Amostras

3,75 5,25 6,75 8,25 9,75 1,25 12,75
Deformacao (%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Destes gréaficos podemos identificar que na Figura 19, o intervalo que apresenta
maior frequéncia de resultados é o de 470 — 490 MPa e o que apresenta menor
frequéncia é o de 490 — 530 MPa. Para a Figura 20 a maior frequéncia esta no intervalo
de 705 — 735 MPa e a menor frequéncia no intervalo de 735 — 765 MPa. Na Figura 21

esses intervalos estéo entre 6,75 — 8,25 % e 9,75 — 12,75 %, respectivamente.
4.2 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

Para essa avaliacdo foram definidas inicialmente as fontes de incerteza
capazes e influenciar no resultado da medicdo da maquina de ensaio. Foram
consideradas as seguintes fontes de incerteza: repetibilidade, resolugdo da maquina
e do paquimetro e incerteza herdada da maquina e do paquimetro.

A repetibilidade é uma incerteza estatistica, que leva em consideracao o desvio
padrdo e pode ser caracterizada como do tipo A. A resolucéo é tipo B com distribuicdo
de probabilidade retangular e a incerteza herdada pela calibracdo também do tipo B,

porém com distribuicdo normal, como pode ser visto na Tabela 11.
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Tabela 11 - Fontes de Incerteza do mensurando
Fonte de Incerteza Tipo de Incerteza Distribuicdo

Repetibilidade A Normal
Resolucdo da Maquina B Retangular
Resolucéo do Paquimetro B Retangular
Incerteza Herdada da B Normal
Maquina
Incerteza Herdada do B Normal
Paquimetro

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dessas fontes de incerteza, se pode aplicar o método ISO GUM descrito
para calcular a incerteza de medicdo de cada um dos parametros definidos no

trabalho. S&o eles: limite de escoamento, limite de resisténcia e deformagéo.
4.2.1 Limite de Escoamento

Com base nas equacdes 3.2, 3.4, 3.5, definidas na metodologia, e a teoria ja
vista sobre o ISO GUM, os resultados obtidos para as fontes de incerteza estdo

representados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado das fontes de incerteza do limite de escoamento

Fonte de Valor Divisor Incerteza  Coeficiente de Grau de
Incerteza Padrao Sensibilidade Liberdade
u(x;) (¢i) (V)
Repetibilidade 29,71 1 29,71 1 19
(MPa)
Resolucéo da 5 V3 2,89 0,03 0
Maquina (N)
Resolucéo do 0,02 NE) 0,0115 143,67 0
Paquimetro
(mm)
Incerteza 250 2 125 0,03 0
Herdada da
Maquina (N)
Incerteza 0,02 2 0,01 143,67 o0
Herdada do
Paquimetro
(mm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Apo6s concluir o preenchimento da Tabela 12, pode-se dar continuidade para
encontrar a incerteza de medi¢ao associada ao limite de escoamento.

O fator de abrangéncia foi determinado com um nivel de confianca de 95,45%.

A Tabela 13 mostra o resultado da incerteza de medicdo para o limite de

escoamento, bem como incerteza combinada, grau de liberdade e fator e abrangéncia.
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Tabela 13 - Resultado para o Limite de Escoamento

Incerteza Verf Fator de Incerteza Expandida
Combinada Abrangéncia (k) (U) (MPa)
u:(y) (MPa)

30,02 20 2,13 64

Fonte: Elaborado pelo Autor

Com isso, a melhor representacdo da estimativa do mensurado € dado y =
459,09 + 64 MPa.

A Figura 22 mostra um grafico de dispersdo com o limite superior e inferior da
incerteza, valor da norma técnica (linha tracejada) e a distribuicdo dos resultados

nesse intervalo.

Figura 22 - Gréfico de Dispersao para Limite de Escoamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o grafico de dispersdo da Figura 22, pode-se observar que os
valores para o limite de escoamento, ficaram dentro dos limites calculados. Essa figura
também permite fazer a comparagdo dos resultados com o especificado na norma
técnica (valor apresentado na linha tracejada), que neste caso apresenta valores

sempre superiores ao estabelecido na norma, ou seja, em conformidade.
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4.2.2 Limite de Resisténcia

Para o limite de resisténcia foram utilizadas as mesmas equacdes aplicadas
para os céalculos do limite de escoamento.
Os calculos para o limite de resisténcia foram aplicados sem a presenca da

amostra numero 20 (outlier).

A Tabela 14 apresenta o balanco do ISO GUM para as fontes de incerteza.

Tabela 14 - Resultado das fontes de incerteza do limite de resisténcia

Fonte de Valor Divisor Incerteza  Coeficiente de Grau de
Incerteza Padréo Sensibilidade Liberdade
u(x;) (i) ()
Repetibilidade 48,87 1 48,87 1 18
(MPa)
Resolucéo da 5 V3 2,89 0,03 0
Maquina (N)
Resolucéo do 0,02 V3 0,0115 212,47 0
Paquimetro
(mm)
Incerteza 250 2 125 0,03 00
Herdada da
Maquina (N)
Incerteza 0,02 2 0,01 212,47 00
Herdada do
Paquimetro
(mm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Apbés o desenvolvimento da Tabela 14, p6de-se dar continuidade para
encontrar a incerteza expandida para o limite de resisténcia.
A Tabela 15 mostra o resultado da incerteza de medi¢c&o, bem como a incerteza

combinada, grau de liberdade e fator de abrangéncia.

Tabela 15 - Resultado para o Limite de Resisténcia

Incerteza Verf Fator de Incerteza Expandida
Combinada Abrangéncia (k) U (MPa)
u:(y) (MPa)
49,12 18 2,15 106

Fonte: Elaborado pelo autor

Com isso a estimativa para limite de resisténcia € dada por: y = 675,02 + 106
MPa.

O grafico de dispersdo da Figura 23, detalha o limite superior e inferior da
incerteza, valor da norma técnica (linha tracejada) e a distribuicdo dos resultados

nesse intervalo.
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Figura 23 - Gréfico de Dispersao para Limite de Resisténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando o grafico da Figura 23, observa-se que o valor da amostra 20
(outlier) que se encontrar em vermelho ficou fora do intervalo dos limites de incerteza
e 0os demais valores ficaram dentro desses limites. Nessa mesma figura, pode-se
perceber também que todos os valores estdo superiores ao especificado na norma,

estando em conformidade.
4.2.3 Deformagéo

A avaliacdo da incerteza para deformacéo seguiu as etapas ja calculadas nos
topicos anteriores. Existe uma diferenca nas fontes de incerteza, que segundo a
equacdo 3.6, ndo se fez necessario a utilizacdo a resolucdo e da incerteza da
maguina. As fontes de incerteza junto com os resultados dos calculos aplicados do

ISO GUM estéo apresentadas na Tabela 16.
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Tabela 16 - Resultado das fontes de incerteza da deformacao

Fonte de Valor Divisor Incerteza  Coeficiente de Grau de
Incerteza Padréao Sensibilidade Liberdade
u(x;) (c) (D)
Repetibilidade 2,06 1 2,06 1 19
(%)
Resolucéo do 0,02 V3 0,0115 0,3 0
Paquimetro
(mm)
Incerteza 0,02 2 0,01 0,3 00
Herdada do
Paquimetro
(mm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Apbés o desenvolvimento da Tabela 16, p6de-se dar continuidade para
encontrar a incerteza de medicao para a deformacéo.
A Tabela 17 mostra o resultado da incerteza de medic&o, bem como a incerteza

combinada, grau de liberdade e fator de abrangéncia.

Tabela 17 - Resultado para a deformacéo

Incerteza Verf Fator de Incerteza Expandida
Combinada Abrangéncia (k) U (%)
u(¥)(%)
2,06 19 2,14 4

Fonte: Elaborado pelo autor

A estimativa para o mensurado é dada por: y = 7,49 + 4 %.
O grafico de dispersdo da Figura 24, detalha o limite superior e inferior da

incerteza, valor da norma técnica e a distribuicdo dos resultados nesse intervalo.
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Figura 24 - Gréfico de Dispersado para Deformacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Figura 24, percebe-se que os valores ficaram dentro dos limites
calculados, porém alguns desses valores medidos ficaram abaixo do limite inferior
estabelecido pela norma. Neste caso, as amostras 2, 9, 14, 16 e 18 ficaram fora do
padrdo de conformidade estabelecido neste trabalho. Para essa situacao, se faz
necessario um estudo mais especifico do material, jA que as ndo-conformidades
encontradas podem ser provenientes de materiais de diferentes remessas.

Apesar da maioria dos resultados se apresentarem dentro dos padrées da
norma de ferro fundido nodular, se fazendo uma analise mais detalhada, verifica-se
que existem desvios consideraveis entre os resultados obtidos. Esses desvios podem
ser oriundos da dispersédo que existe ao se analisar a distribuicdo e aglomeracao dos
nodulos pequenos de grafita (grafita tipo V e VI) (VIDAL, 2013).

A Figura 25 mostra a microscopia de dois corpos de prova que exibe a

distribuicdo aleatoria dos nédulos de grafita.
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme a analise de Guesser (2009) a microestrutura esferoidal pode ter
impacto nas propriedades mecanicas do ferro fundido nodular, isso se da pela
dispersdo da grafita em relacdo ao seu formato esferoidal ideal. A microestrutura
esferoidal e a aglomeracédo dos nédulos sao possiveis fatores para os resultados do
ensaio de tracao apresentarem diferenca entre as amostras.

A prépria repetibilidade dos resultados pode afetada por este fenbmeno. Uma
sugestdo apresentada por Beckert et al. (2015) para uma anélise de medi¢cdo de um
ensaio de tracdo, € a aplicagdo da metodologia R&R néo-replicavel, ndo abordado

neste texto.
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5 CONCLUSAO

Ao fim das discussdes e resultados levantados, € importante trazer algumas
consideracdes gerais sobre este trabalho. Primeiramente, vale o refor¢co ao propdsito
da analise da conformidade dos resultados das medicbes com base na norma ASTM
A 536-84 e na avaliacdo da incerteza de medicao. Este exercicio contribui para o
desenvolvimento cientifico, industrial e mercadoldgico ao enxergar procedimentos de
medicao, possibilitando melhorias nessas areas.

Na avaliacdo da incerteza de medicdo pela metodologia ISO GUM os valores
das incertezas, se apresentaram coerentes para 0s parametros do ensaio, com
resultados das medi¢des dentro dos limites de incerteza expandida.

Ao abordar a conformidade com relagdo a norma técnica utilizada, os valores
também ficaram conformes. Porém no parametro deformacao, alguns valores ficaram
fora do especificado pela norma. Para esse caso se faz necessario um estudo mais
detalhado, uma vez que a presenca de ndédulos no material pode influenciar no
resultado dos parametros analisados.

O trabalho utilizou cinco fontes de incerteza, séo elas: repetibilidade, resolucao
do paquimetro e da maquina, incerteza do paquimetro e da maquina e a metodologia
se mostrou eficiente. A realizacdo do ensaio obteve resultados conformes, segundo a

analise da conformidade realizada.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicar a metodologia do R&R n&o-replicavel, apos essa aplicacdo pode-se
fazer uma comparagcdo com a metodologia apresentada no texto. Levantando novos

resultados e discursdes para os parametros do ensaio de tracao.
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