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SILVA, J. A. Avaliagao da incerteza associada a tenacidade a fratura obtida via integral
J. 2023. 120 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar a incerteza associada a tenacidade a fratura
obtida via ensaios convencionais (Integral J) de acordo com as determinagdes da norma
ASTM E1820 (ASTM, 2020). Para tanto foi efetuado um estudo minucioso do método de
ensaio, bem como da instrumentacao utilizada. Em seguida foram identificados todos os
mensurandos e as variaveis de entrada, bem como os modelos matematicos para calculo da
incerteza de medicdo. O método GUM e o de Monte Carlo foram aplicados. Foi desenvolvida
e documentada uma metodologia de calculo utilizando o Microsoft Excel® 2019. Os resultados
obtidos mostraram que a incerteza expandida associada a tenacidade a fratura via ensaio
Integral J, considerando trés corpos de prova fabricados em ago AISI 4340 (28 HRC), é
12,91 kd/mm? representando 8,5 % do valor médio de J (152,18 J/mm?) com probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %. A maior contribuigdo neste caso esta associada a variabilidade dos
valores de J obtidos considerando a realizagdo de trés ensaios em condi¢cdes de
repetibilidade. Analisando dados da literatura foi possivel observar que esta variabilidade pode

gerar uma incerteza expandida de até 14,5 % do valor médio de J.

Palavras-chave: Tenacidade a Fratura. Incerteza de Medicé&o. Integral J. ASTM E1820.
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SILVA, J. A. Assessment of uncertainty associated with fracture toughness
obtained via J-integral. 2023. 120 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal

de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

This work aims to evaluate the uncertainty associated with the fracture toughness
obtained via conventional tests (J integral) in accordance with the determinations of
the ASTM E1820 (ASTM, 2020) Standard. For that, a detailed study of the test method
was carried out, as well as the instrumentation used. Then, all measurands and input
variables were identified, as well as the mathematical models for calculating the
measurement uncertainty. The GUM and Monte Carlo methods were applied. A
methodology was developed and documented using Microsoft Excel® 2019. The
results obtained showed that the expanded uncertainty associated with fracture
toughness obtained via J Integral test, considering three specimens manufactured in
AISI 4340 (28 HRC) steel, is 12.91 kdJ/mm?, representing 8.5 % of the average value
of J (152.18 J/mm?) with coverage probability of 95. 45 %. The greatest contribution in
this case is associated with the variability of J values obtained considering three tests
performed under repeatability conditions. Analyzing data from the literature, it was
possible to observe that this variability can generate an expanded uncertainty of up to

14.5 % of the average value of J.

Keywords: Fracture Toughness, J-integral, Measurement Uncertainty. ASTM E1820.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Aresisténcia de um material a propagacao de trinca é a definicdo da tenacidade a fratura
€ € uma das propriedades mecanicas mais importantes na avaliagao da integridade estrutural
e previsdes de vida a fadiga de estruturas com defeitos (JEON et al., 2017; CHEN et al., 2018;
Zhang et al., 2019). Adicionalmente, Zhang et al. (2020) destacam que esta é essencial na
pesquisa da propagacgao de trincas por fadiga e vida a fadiga.

A tenacidade a fratura pode ser determinada por meio de ensaios convencionais como
0 método da Integral J de acordo com as determinagdes da norma ASTM E1820 (ASTM,
2020) o fator de intensidade de tenséo (K) e o deslocamento de abertura na ponta da trinca
(CTOD - Crack Tip Opening Displacement). A determinagdo da tenacidade a fratura é
essencial para projetar e fabricar estruturas de engenharia, pois sua falha pode causar perda
econdmica e de vidas humanas (AKCAY e OTERKUS, 2021). Segundo Launey e Ritchie
(2009), a maioria dos materiais € limitada por sua resisténcia a fratura. Assim, as estruturas
mais criticas, como pontes, navios, vasos de pressao nuclear e estruturas offshore, sédo
fabricadas a partir de materiais de alta tenacidade a fratura. Portanto, uma determinacao
precisa e confiavel da tenacidade a fratura € de grande importancia para a avaliagao de falhas
de equipamentos (ZHANG et al., 2020). Acrescenta-se a necessidade de avaliar e declarar a
incerteza associada aos valores de tenacidade.

A Integral J é baseada em conceitos fisicos e se fundamenta em equagbes de balango
de energia (RODRIGUES, 2020). Esta técnica pode ser entendida como um balango
energeético que objetiva generalizar a taxa de liberacdo de energia potencial na trinca em

relacdo a variacdo do comprimento dela. A Integral J possibilita caracterizar a fratura em



materiais nao lineares, a partir da idealizacao da deformacéao elastoplastica presente nesses
materiais como uma deformacgao “elastica nao linear”.

De acordo com Koepke et al. (2023), nenhum dos métodos existentes fornece
orientagdo para estimar a incerteza dos resultados da medi¢cdo associados a tenacidade a
fratura. Estes autores destacam que devido a natureza complexa do procedimento de ensaio
e dos calculos, as técnicas tradicionais de propagacao de erros encontradas no GUM (Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement) nao sao praticas.

Na literatura estudada, merece destaque o trabalho de Koepke et al. (2023). Esses
autores aplicaram satisfatoriamente o método de Monte Carlo para calcular a incerteza padrao
associada aos parametros previstos de profundidade inicial da trinca ag, a € n usados nas
equacbes para calculo da tenacidade a fratura via deslocamento da abertura da ponta da
trinca nos ensaios CTOD e integral J. Eles também investigaram o efeito de diferentes
distribui¢cdes de probabilidade (normal, retangular e triangular) das tolerancias especificadas

para os mensurandos e variaveis de entrada nos resultados.

1.1 Objetivo principal

O objetivo principal desta dissertagao € determinar a incerteza associada a tenacidade
a fratura obtida via ensaios convencionais (Integral J) de acordo com as determinagdes da
norma ASTM E1820 (ASTM, 2020).

1.2 Objetivos secundarios

a) Desenvolver, validar e documentar uma metodologia para calculo da incerteza de
medicao associada a tenacidade a fratura obtida via ensaios convencionais (Integral J).

b) Identificar os fatores que contribuem para a incerteza associada a tenacidade a fratura.

c) Determinar a contribuicdo dos fatores de influéncia na incerteza final associada a
tenacidade a fratura e propor alternativas para reduzir seus efeitos.

d)  Contribuir para a rastreabilidade metroldégica dos valores de tenacidade a fratura,
visando o atendimento da NBR ISO/IEC 17025 (2017).



1.3 Justificativa

A tenacidade a fratura é uma propriedade mecanica utilizada para avaliar a capacidade
que o material possui de resistir a propagacao de uma trinca ou para que procedimentos de
manutencdo sejam realizados de forma adequada. Em alguns casos, ainda existe a
necessidade de estimar a vida remanescente de componentes que estdo em uso. Para que
essas decisdes sejam tomadas é necessario que os resultados de medi¢do sejam confiaveis.
A garantia da confiabilidade metroldégica de um resultado de medigdo requer a garantia da
rastreabilidade metroldgica estabelecida na NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2017).

De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia (INMETRO, 2012), a
rastreabilidade metroldgica é definida como a propriedade de um resultado de medigéo pela
qual tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia através de uma cadeia ininterrupta
e documentada de calibracdes, cada uma contribuindo para a incerteza de medicao.

A declaracdo da incerteza de medigao € tdo importante quanto a apresentagcdo do
resultado de medigdo em si (DESEFANT e PRIEL, 2017). A comparacéo entre resultados de
medicao entre si ou com valores de referéncia especificados em normas técnicas, em manuais
dos fabricantes ou em documentos emitidos por érgaos regulamentadores sdo impossiveis
de serem realizadas sem que a incerteza seja determinada (BIPM et al., 2008). A incerteza
de medicao indica de forma quantitativa a qualidade dos mesmos. Desta forma, aqueles que
utilizam estes resultados podem avaliar sua confiabilidade (BIPM et al., 2008). Além disso, a
avaliagdo da incerteza de medicao € crucial durante o controle dimensional e geométrico de
pecas, sendo um dos conceitos mais importantes na especificagdo da geometria do produto
(WEN et al., 2013).

Seja qual for o ensaio utilizado para determinagao da tenacidade a fratura, a avaliagéo
da incerteza associada ndao é uma tarefa simples devido principalmente ao numero
significativo de mensurandos envolvidos no calculo. Cada um destes mensurandos é
determinado de forma diferente, utilizando modelos matematicos distintos. Adicionalmente,
alguns desses modelos matematicos sao de média complexidade impossibilitando a aplicagao
do método GUM. Isso torna o célculo de incerteza associada a tenacidade a fratura um desafio
(KOEPKE et al., 2023), dificil de ser superado por muitos. Adicionalmente, os autores
destacam a dificuldade para calcular a incerteza neste caso utilizando as técnicas tradicionais
de propagacao de erro. De acordo do Koepke et al. (2023), a incerteza associada a tenacidade
a fratura € um componente chave que falta nos protocolos de ensaios amplamente aceitos.

Koepke et al. (2023) aplicaram de forma satisfatéria o método de Monte Carlo para
calcular a incerteza padrao associada aos parametros agq, a € n utilizados nas equagdes para
calculo da tenacidade a fratura via ensaios CTOD-R e J-R. Estes autores também

investigaram o efeito de diferentes distribuicdes de probabilidades (normal, retangular e



triangular) das tolerancias especificadas para os mensurandos e as variaveis de entrada nos
resultados. A abordagem desenvolvida por Koepke et al. (2023) apresenta limitagdes, quais
sejam: i) ndo consideraram os parametros metrolégicos dos sistemas de medicéo e sensores
utilizados no controle dimensional e geométrico dos corpos de prova, bem como na realizagao
do ensaio e ii) ndo declararam a incerteza associada a tenacidade a fratura.

No caso particular dos ensaios Método Teste de Tor¢ao em Entalhe Helicoidal (SNTT),
Wang e Liu (2004) inferiram que a incerteza associada a tenacidade a fratura no estado plano
de deformacéo (Kic) fornecido por este método deveria ser menor que a incerteza associada
aos resultados obtidos pelo método convencional. Entretanto, estes autores ndo declararam
a incerteza associada aos resultados e, consequentemente, os valores de Kic ndo sao
rastreaveis metrologicamente.

Rodrigues (2020) avaliou a incerteza associada a tenacidade a fratura do aco AISI 4340
temperado e revenido (45 HRC) obtida por meio de ensaios SNTT utilizando os métodos de
Monte Carlo e GUM. Como resultado deste estudo tem-se que a média do Kic foi de
102,2 MPavm e a incerteza expandida de 1,8 MPaym. Esta incerteza representa 1,8 % da

meédia, indicando uma excelente qualidade dos valores de Kic.

1.4 Contribuigcao técnico-cientifica do trabalho

Os resultados obtidos neste trabalho ampliam o estado atual de conhecimento para o
célculo de incerteza associada a tenacidade a fratura de materiais obtidos seguindo as
determinagdes da norma ASTM E1820 (ASTM, 2020). Adicionalmente se espera:

. Desenvolver, documentar e validar uma metodologia para o calculo da incerteza
associada a tenacidade a fratura obtida via ensaios convencionais (Integral J);
o Contribuir para a tomada de decisbes de previsdo da vida remanescente e de

manutengao dos componentes em uso.

Para melhor compreensdo do processo de estudo e pesquisa, este trabalho esta
organizado da seguinte forma:

No Capitulo Il, é apresentada uma reviséo bibliografica sobre o assunto dando énfase
na mecéanica da fratura, no ensaio convencional de medi¢ao da tenacidade a fratura (Integral
J), € na incerteza de medigao.

No Capitulo Ill, é apresentado o desenvolvimento das metodologias para determinagao

da tenacidade a fratura e o calculo da incerteza de medigdo associada a tenacidade. Em



seguida sao definidos os modelos matematicos necessarios para avaliagao da incerteza de
medicao via GUM ou Monte Carlo.

No Capitulo IV, apresentam-se os resultados obtidos acompanhados das respectivas
discussobes.

No Capitulo V, se encontram as principais conclusbes do trabalho e as propostas para

trabalhos futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados os fundamentos teéricos relacionados ao tema
incerteza de medicao, enfatizando os principais conceitos e os métodos de calculo.
Também sao abordados outros temas considerados relevantes para o
desenvolvimento desta pesquisa, quais sejam: mecanica da fratura e integral J.
Embora esta dissertacdo vise a avaliacdo da incerteza de medicdo associada a
tenacidade a fratura, optou-se por apresentar primeiro a revisao da literatura para a

tenacidade.

2.1 Mecéanica da Fratura

A ocorréncia de fraturas vem sendo um obstaculo relutante para a humanidade desde
0 momento em que o ser humano comegou a construir estruturas e usa-las em seu dia a dia.
A medida que a tecnologia se desenvolve, essa dificuldade aumenta gradualmente, pois
tecnologias mais complexas implicam, consequentemente, em fraturas e comportamentos
estruturais mais dificeis de serem previstos (RODRIGUES, 2020). De acordo com Anderson
(2005), um estudo econdmico estimou que em 1978 o custo oriundo de fraturas nas estruturas
fabricadas nos Estados Unidos era de $119 bilhdes de délares, o que naquela época
correspondia a aproximadamente 4 % do produto interno bruto do pais. Esse mesmo estudo
mostrou, portanto, que somente com os estudos existentes sobre a mecanica da fratura, seria

possivel minimizar o valor de custo com fraturas em $28 bilhdes.



Duas causas podem ser citadas como as responsaveis pela maioria das fraturas
estruturais (ANDERSON, 2005): negligéncia durante o projeto, construgdo ou operagao da
estrutura; e aplicagdo de um processo ou material novo, o que implica em comportamentos
imprevisiveis ou até mesmo indesejaveis. A primeira causa € frequente, tendo em vista que
existem alguns processos de fabricacido, que sdo muito complexos e que faciimente resultam
em microestruturas nao previstas nos componentes fabricados. Além disso, as simulagbes
durante o projeto e construcio das estruturas nem sempre conseguem reproduzir de forma
completa as condicbes de servico. Em muitos casos, parte-se de pressupostos e
aproximagdes que podem implicar em erros. J& a segunda causa tem se tornado habitual,
pois a inovagado tecnoldgica e o desenvolvimento de novos materiais tém propiciado
comportamentos estruturais que sdo complexos e dificeis de serem estimados.

Ao longo do desenvolvimento da mecanica da fratura, diferentes parametros foram
criados para estimar a tenacidade a fratura do material, quais sejam o fator de intensidade de
tensao (K), a integral-J e o deslocamento de abertura na ponta da trinca (CTOD - Crack Tip
Opening Displacement).

Irwin (1957) propés o primeiro conceito do fator K como sendo o parametro que é capaz
de descrever a intensidade dos campos elasticos desenvolvidos na ponta de uma trinca, e
sua utilizagdo simboliza a mecanica da fratura linear. A integral-J foi proposta por Rice (1968)
e, diferentemente do que Irwin (1957) propds, esse parametro descreve a intensidade dos
campos elastoplasticos que se desenvolvem na ponta de uma trinca. Esse conceito esta
diretamente relacionado a mecénica da fratura elastoplastica. Wells (1963) foi o primeiro a
propor o conceito do CTOD, o qual é normalmente utilizado como parametro de fratura, e em
pratica, pode ser utilizado como um correspondente do fator K ou da integral-J. Métodos
experimentais distintos foram desenvolvidos para determinacdao de cada um desses
parametros capazes de descrever a tenacidade a fratura.

Zhu, e Joyce (2012) afirmam que o desempenho do material durante a realizacdo de
um ensaio de tenacidade a fratura depende de trés fatores do material: 0 comportamento de
fratura, o comportamento da deformacgéo e o efeito da restricao da geometria.

O comportamento de fratura remete aos micromecanismos de fratura que o material
pode possuir, sendo normalmente descritos como fragil ou ductil. Uma fratura considerada
fragil é identificada por uma separacao normal a tensao de aplicagado e sua superficie é lisa
com quase nenhuma deformacéo plastica macroscopica e pouca microdeformagao. Nesse
tipo de fratura, na ponta da trinca ha o desenvolvimento de uma zona de deformacéo elastica
linear, e a tenacidade de iniciagdo da trinca domina a resisténcia a fratura do material, com
apenas uma pequena contribuicdo da resisténcia a propagacao da trinca além da iniciacao.
Em geral, a quantidade de energia que se faz necessaria para propagar a trinca além de sua

iniciagdo é baixa, levando a uma falha instavel e instantdnea. Dessa forma, a tenacidade



medida é, normalmente, um valor pontual e caracterizado pelo fator K ou pela taxa de
liberacdo de energia G no inicio da trinca. O primeiro método de determinar valores do fator
de intensidade de tensdo em um estado plano de deformacao para pontos no inicio ou préximo
do inicio da trinca (Kic) € descrito pela norma ASTM E399 (ASTM, 2019).

A fratura ductil é caracterizada pela propagag¢ao da trinca devido ao crescimento e
coalescéncia de microvazios. Durante esse processo, uma maior quantidade de energia &
absorvida, resultando em uma extensdo de trinca lenta e estavel. Diferentemente do
observado na fratura fragil, a dominancia na ponta da trinca deixa de ser elastica e passa a
ser plastica. Em resumo, a resisténcia do material a fratura se eleva a propor¢cao que ha o
crescimento da trinca. Consequentemente, a tenacidade descrita ndo é pontual e sim uma
curva de resisténcia, denominada Curva - R, a qual pode ser avaliada tanto pela integral-J
quanto pelo CTOD (9).

A integral-J quantifica a energia elastica nao-linear, e seu uso para determinar a
tenacidade a fratura elastoplastica requer cuidados. Normalmente, uma curva J-R é
construida, representando a resisténcia do material a propagacgao estavel da trinca em termos
de J. Anorma ASTM E1820 (ASTM, 2020) foi desenvolvida com o objetivo de regulamentar a
determinagao das curvas de tenacidade de iniciacao elastoplastica (Jic), assim como a curva
J-R. A norma ASTM E1290 (ASTM, 2013) foi desenvolvida para avaliar o CTOD.

Outro fator para analisar o desempenho do material em um ensaio de tenacidade a
fratura € o comportamento da resisténcia e deformagdo do material, o qual pode ser
caracterizado como elastico linear, elastico n&o linear ou elastoplastico. Normalmente, esse
comportamento é de suma importancia na determinacao de qual método de ensaio de fratura
deve ser adotado, e consequentemente, qual parametro para descrever a tenacidade do
material sera utilizado.

O uso desses métodos da mecanica da fratura, além de outros aqui nao citados, como
(CTOA - Crack Tip Opening Angle), permite a utilizagao da tenacidade a fratura como um
parametro de projeto para um componente mecanico ou estrutural. Porém, as dimensdes dos
corpos de prova dos ensaios podem influenciar fortemente as condi¢gdes de tensido na ponta
da trinca, resultando em valores equivocados (ZHU e JOYCE, 2012). O que acontece é que,
caso haja elevada restricao geométrica, as tensdes atuantes na ponta da trinca sdo mais altas
0 que pode promover uma fratura mais fragil, ou, ainda, diminuir a area sob a curva de
tenacidade a fratura ductil do material. Por outro lado, caso haja baixa restricdo, menores
tensdes podem ser observadas na ponta da trinca, o que tende a minimizar a possibilidade
de ocorrer fratura fragil, bem como, aumentar a area sob a curva de tenacidade a fratura ductil
do material.

Essa restricdo geométrica, geralmente, é especificada em fungédo do estado de tensao

que esta gera na ponta da trinca, quais sejam, plano de deformagao ou plano de tenséo,



sendo o primeiro aquele com menor valor de tenacidade a fratura associado. Normalmente, a
fim de reduzir os efeitos das dimensdes do corpo de prova, as normas ASTM E399 (ASTM,
2019) e ASTM E1820 (ASTM, 2020) definem faixas limites para as dimensées da trinca inicial,
ligamento e espessura. Entretanto, apesar das praticas adotadas para reduzir este efeito, as
dimensdes do corpo de prova contribuirdo para a incerteza associada a tenacidade a fratura.

Como mostra a Fig. 2.1, além da mecénica da fratura linear-elastica (MFLE) e da
mecanica da fratura elastoplastica (MFEP), uma terceira abordagem foi desenvolvida. Essa
nova abordagem inclui o tempo como uma das variaveis do processo de fratura, fazendo surgir
a Mecanica da Fratura Dindmica, a Mecéanica da Fratura Viscoelastica e a Mecéanica da
Fratura Viscoplastica (ANDERSON, 2005).

(YI=H=M *+ Materiais lineares e independentes do
tempo

+ Materiais ndo lineares e
1R AP independentes do tempo

Mecénica da
Fratura
Dindmica

« Materiais dependentes do
Mecénica da tempo

Fratura
Viscoelastica

Mecénica da
HEWE]
Viscoplastica

Figura 2.1 - Esquema representativo dos diferentes tipos de mecénica a fratura (Modificada
de ANDERSON, 2005).

2.1.1 Fator de intensidade de tensdo K

Os conceitos de mecanica da fratura precedentes ao ano de 1960 tratam apenas dos
materiais que seguem a Lei de Hooke, ou seja, materiais chamados lineares e que se
caracterizam como aqueles que falham de forma fragil, estabelecendo a MFLE. O parametro
que é utilizado na MFLE para avaliar a tenacidade a fratura de materiais metalicos é o fator
de intensidade de tenséao, K.

De acordo com Loépez (2010 apud Westergaard, 1927) definiu que para verificar as
distribuicdes de tensdes existentes na ponta de uma trinca deve-se dividir o modo com que

as superficies da trinca se movimentam em trés tipos (Fig. 2.2). O modo | é caracterizado pela
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presenca de deslocamentos locais na diregcao y que sao simétricos em relagao aos planos x-
y e x-z, sendo ainda o mais frequente e facil de simular em ensaios de laboratério. Ja no modo
II, o deslocamento que ocorre é relativo entre as superficies da fratura, ocorrendo ao longo do
eixo x e é simétrico em relagédo ao plano x-y e assimétrico em relagcéo ao plano x-z. O modo
lll, chamado de modo de tor¢éo, € caracterizado por deslocamentos locais na direcdo z e é

assimétrico em relacao aos planos x-y e x-z.

Modo | IvViodo Il Modo Il
Abertura Cisalhamento Torcédo

Figura 2.2 - Os trés modos de fratura de uma trinca.

A cada um desses modos de fratura corresponde um campo de tensoes diferente e, por
consequéncia, um fator de intensidade de tensdo K singular, conhecidos como Kj, Kie K,
respectivamente para os modos |, Il e Ill. Existem, porém, casos em que se pode tratar o
campo de tensdes na ponta da trinca em fungao de dois ou dos trés tipos de modo de fratura,
o chamado modo misto.

Irwin (1957) e Williams (1957) obtiveram um equacionamento capaz de relacionar o
valor de K; com o campo de tensdo em uma trinca, considerando uma trinca ao longo da
espessura e de comprimento 2a localizada no meio de uma placa infinita submetida a uma

tencéo remota g, como mostra a (Eq. (2.1)).

0, =—=—f,(0) (2.1)

Na Equacéo (2.1), i e j denotam as coordenadas retangulares x e y ou as coordenadas
polares r e 8 considerando a origem na ponta da trinca, f; (6) sao as fungdes angulares de
tensao, r é distdncia da ponta da trinca e K, = o+7a. O equacionamento de Williams (1957)

considerava além do termo da Eq. (2.1), termos de ordem superior. Esse segundo termo foi

denotado, a posteriori, como tenséo-T. A Equacgao (2.1) indica o campo elastico localizado na
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ponta da trinca é singular, tendo em vista que a medida que r tende a zero, as tensdes tendem
ao infinito.

Entretanto, o que se observa na realidade é que nao é possivel obter tensdes infinitas
na ponta da trinca. Mesmo para materiais que possuem baixa capacidade de se deformar,
pequenas deformacdes plasticas geradas na ponta da trinca, mantém as tensdes finitas.
Dessa forma, Irwin et al. (1958) e Irwin (1960) obtiveram uma estimativa para o tamanho da
zona plastica localizada na frente da ponta da trinca (ry), como indica a Eq. (2.2) e ilustra a

Fig. 2.3. Na Equacéo (2.2), oys € o limite de escoamento do material.

2
r oK 2.2
' 2r| o 2.2)

Figura 2.3 - Zona plastica na frente da trinca definida inicialmente por Irwin et al. (1958) e Irwin
(1960) (Modificada de ANDERSON, 2005).

Vale ressaltar que a Eq. (2.2) é estritamente correta apenas para aqueles materiais que
apresentam um comportamento com pequena escala de escoamento. Caso o material tenha
comportamento plastico mais acentuado, o tamanho da zona plastica € maior, sendo
aproximadamente o dobro de r,.

Irwin (1957) definiu ainda, por meio das solugbes por ele encontradas para o
comportamento elastico de uma trinca e pela teoria da energia de Giriffith (1920), uma relagéo
entre Kic e a taxa de liberacdo de energia elastica, G, como mostra a (Eq. (2.3)).

«_ [GE (23)
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Na Equacgdo (2.3), E € o modulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson do
material.

As tensdes ou deformagbes na ponta da trinca podem se elevar até um valor critico. A
partir desse valor, K; passa a ser denominado K¢ e a fratura do material pode ocorrer.
Irwin et. al (1958) mostraram ainda que para um mesmo material, ha uma dependéncia do
valor de Kc com a espessura do corpo de prova. Essa dependéncia esta diretamente
relacionada as restricbes de plasticidade que ocorrem na ponta da trinca. Sendo que, a
medida que a espessura do corpo de prova aumenta, o valor de K¢ diminui até atingir
estabilidade, em funcdo da predominancia do estado plano de deformagao. O ponto no qual
ocorre essa estabilidade de K¢ determina o Kic do material, conhecido como tenacidade a
fratura no estado plano de deformagao para o modo | de fratura, como mostra a Fig. 2.4. Esse
fator representa o valor minimo de tenacidade que qualquer material possui, e por isso, € um
parametro muito util para projetos de componentes mecanicos e estruturais. Posteriormente,
foi definido que para corpos de prova com pequenas espessuras, ha a predominancia do
estado plano de tensdo, e que para corpos de prova com espessuras maiores, ha a
predominancia do estado plano de deformagao.

Apds todo o trabalho desenvolvido pelos estudiosos, principalmente Irwin, a American
Society for Testing and Materials (ASTM), foram regulamentadas normas para padronizagao
da definicdo de Kic, bem como métodos e corpos de prova para ensaios de determinacao
experimental do valor desse parametro (RODRIGUES, 2020).

A norma ASTM E1823 (ASTM, 2013) definiu, em sua primeira edigdo em 1996, Kic como
sendo a resisténcia a propagagao de uma trinca quando um estado plano de deformacgao &
verificado em modo | de falha. Ainda, as taxas de carregamento sdo baixas sobre uma
predominancia do comportamento linear elastico do material, ndo sendo necessaria qualquer
correcao em relacao a presenca de uma zona plastica na frente da trinca. Entretanto, a norma
que regulamenta o método de determinacédo de Kic, a ASTM E399 (ASTM, 2019), foi pela

primeira vez publicada ainda em 1972.
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Kc

Plano de tensédo

Plano de deformacéo

Kic

Espessura

Figura 2.4 - Relagéo entre K¢ e a espessura do corpo de prova (Modificada de MEDINA, 2014).

A norma ASTM E399 (ASTM, 2019) aborda a adogao de cinco tipos de corpos de prova
para determinar o valor de Kic quais sejam: flexdo a trés pontos, SEN(B); compacto de tragéo,
C(T); compacto de tragao circular DC(T); tracdo em forma de arco, A(T); e flexdo em forma
de arco A(B). Os mais utilizados atualmente sdo o SEN(B) e o C(T), cujas geometrias sédo
mostradas nas Figs. 2.5 e 2.6, respectivamente. A norma regulamente ainda que, prévio ao
ensaio de tenacidade, é necessario a realizagao de um processo de abertura de pré-trinca por
fadiga. Ao final desse processo, a relagdo entre a trinca inicial (comprimento do entalhe
somado ao comprimento da pré-trinca aberta por fadiga) e a largura do corpo de prova (W)

deve permanecer entre 0,45 e 0,55.

i
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Figura 2.5 - Geometria e dimensdes do corpo de prova SE(B) definidas na norma ASTM E399
(Modificada de ASTM, 2019).
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Figura 2.6 - Geometria e dimensbes do corpo de prova C(T) definidas na norma
ASTM E399 (Modificada de ASTM, 2019).

Na Figura 2.7 mostra trés tipos comuns de curvas de carga vs. deslocamento obtidos
em ensaios seguindo a norma ASTM E399 (ASTM, 2019). E possivel notar a definicdo de um
parametro Pqpara cada um dos tipos por meio de uma secante a 5 % da linha que denota o
comportamento linear do material. Essa linha secante a 5 % ¢é utilizada, pois & por meio dela
que se pode definir um Kic com 2 % ou menos de propagacao de trinca. No tipo |, o material
desvia levemente da linearidade antes de atingir o maximo de carga (Pmasx), € nesse tipo Pq é
igual a carga em que a secante a 5 % toca a curva. Para o tipo I, hd uma pequena queda na
carga em funcao de um crescimento instavel de trinca e, portanto, Pq € definido como sendo
a carga a partir da qual ocorre essa queda. No tipo Ill, o material ndo sai da linearidade, e Pq
é definido como sendo Pnmsx. Por meio de Pq é possivel determinar a tenacidade a fratura

condicional (Kq), como mostra a (Eq. (2.4)).

Carga ‘

Deslocamento
Figura 2.7 - Trés tipos de curvas carga vs. deslocamento obtidas em um ensaio de tenacidade
a fratura de acordo com a norma ASTM E399 (ASTM, 2019) (Modificada de ZHU e JOYCE,
2012).
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P.f(a/w)
K.=_9“ "/
=N @4

Na Equacao (2.4), B € a espessura do corpo de prova, W é a largura do corpo de prova
e f(a/W) é uma fungéo dependente da relagédo entre o comprimento de trinca inicial e a largura
do corpo de prova (a/W). A funcao f(a/W) varia de acordo com o tipo de corpo de prova
ensaiado.

Além disso, como ja dito anteriormente, o valor de K¢ diminui a medida que se eleva a
espessura do corpo de prova, até 0 momento em que passa a predominar o estado plano de
deformacéo e é possivel determinar o valor de Kjc. Dessa forma, a norma ASTM E399 (ASTM,
2019) regulamenta as dimensdes do corpo de prova para que se obtenha corretamente Kic.
Para tanto duas imposi¢des propostas por Brown e Srawley (1966) e Srawley et al. (1967),
juntamente com aquela que determina a faixa de a/W entre 0,45 e 0,55, sao responsaveis por
validar o resultado do ensaio. Nas Equacbes (2.5) e (2.6) sdo mostradas essas imposicoes.

Verificada a validade do ensaio, Kq pode enfim ser definido como o Kic do material ensaiado.

B,a,(W—a)22,5£&] (2.5)

Gys

Prsx < 1,1P, (2.6)

2.1.2 Integral J

Diferentemente da MFLE, na qual uma limitagcdo muito importante é a consideracao de
que nao ocorre deformagao plastica na ponta da trinca, a Mecanica da Fratura Elastoplastica
possibilita efetuar o estudo do desenvolvimento da trinca e a tenacidade a fratura
considerando que a ponta da trinca se deforma plasticamente (HAAG, 2012). A MFEP dispde
de duas abordagens a serem seguidas: o método CTOD e o método da Integral J. O primeiro
€ baseado em conceitos fisicos, enquanto o segundo se fundamenta em equacgdes de balango
de energia.

Anderson (2005) afirma que ambos os métodos (CTOD e Integral J) sdo capazes de
prover parametros que podem ser utilizados como critérios na analise de fraturas. Além disso,
seus valores criticos manifestam baixa dependéncia das dimensdes do corpo de prova em

questao, logo a MFEP apresenta limites dimensionais menos severos que a MFLE.
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Baseado nos conceitos da teoria da plasticidade, Rice (1968) desenvolveu o método da
Integral J, a qual pode ser entendida como um balancgo energético que visa generalizar a taxa
de liberacao de energia potencial na trinca em relagéo a variagcdo do comprimento dela. A
Integral J possibilita caracterizar a fratura em materiais nao lineares, a partir da idealizacao
da deformacao elastoplastica presente nesses materiais como uma deformacao “elastica nao

linear”. Na Equacéo (2.7) é mostrada a formulagao da Integral J obtida por Rice (1968).

sz(Wdy—T.Z—Z s (2.7)
r

Na Equacdo 2.7, I é o contorno escolhido a ser seguido (Fig. 2.8), percorrido em
sentido anti-horario, com inicio e final ndo coincidentes em cada uma das faces da trinca, W
€ a densidade de energia de deformacao, T é o vetor tens&o definido pela normal N ao

contorno, U é o vetor deslocamento na direcdo x e s € o comprimento do caminho escolhido.

Trinca

Figura 2.8 - Representagdo esquematica de um caminho escolhido no método Integral J
(Modificada de LOPEZ, 2010).

Vale ressaltar que a Integral J é calculada de forma independente do caminho, ou seja,
ela ndo depende do estado de tensdes na frente da trinca (RICE, 1968). Ao se tratar de
materiais nao lineares, a propagacao da trinca ocorre de forma lenta, pois ha uma resisténcia
do material oriunda da deformac&o que ele experimenta a medida que a trinca se propaga.
Medina (2014) afirma que esse crescimento é estavel e lento.

Assim como no ensaio de determinacdo de Kic, no ensaio para obter a integral J é
necessario medir a forga aplicada e o deslocamento na linha de aplicagdo da forga. A norma
ASTM E1820 (ASTM, 2020) propde a construgdo de uma curva J-R para obtengdo de um
valor Jic, 0 que requer a medigdo do comprimento da trinca durante o ensaio. O parametro Jc

€ interpretado como o valor da Integral J a partir do qual tem-se o inicio de uma propagacéo
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ductil da trinca, como mostrada a Fig. 2.9. Entretanto, a definicao do valor de Jic é feita
arbitrariamente, tendo em vista que € improvavel definir o ponto exato onde ocorre o inicio da
estabilidade do crescimento da falha (ANDERSON, 2005).

Existem dois tipos de ensaio da integral J, quais sejam: o ensaio de multiplos corpos de
prova e 0 ensaio de um unico corpo de prova. No ensaio de multiplos corpos de prova, varios
corpos de prova sao carregados até ocorrer uma propagacao ductil da trinca. Apods isso, o
corpo de prova é descarregado, quebrado e o comprimento da trinca medido na superficie de
fratura. Cada um deles é utilizado para gerar um unico ponto na curva J-R. A norma ASTM
E1820 (ASTM, 2020) prevé que nesse ensaio é determinado o Jic no inicio de propagagéo

ductil e, portanto, ndo é necessaria uma curva J-R completa.

Jr
= J

Jic da

™ Inicio

.

™ Arredondamento da trinca

Propagacdo Ea trinca

Figura 2.9 - Curva JR (Modificada de ANDERSON, 2005).

Para o ensaio de um unico corpo de prova, deve ser obtida a curva J-R completa. Para
tanto, dois métodos foram desenvolvidos com os comprimentos de trinca sendo monitorado
durante o ensaio. O primeiro e mais utilizado € o método da flexibilidade elastica com
descarregamento, o qual utiliza as propriedades elasticas do corpo de prova para avaliar o
comprimento da trinca. Foi proposto pioneiramente por Clarke et al. (1976) e posteriormente
padronizado pela norma ASTM E813 (ASTM, 1981). Joyce e Gudas (1979) aprimoraram esse
método ao desenvolverem um programa computacional interativo para a realizagdo de uma
série de ensaios para avaliagao da flexibilidade elastica do corpo de prova. Atualmente a
norma ASTM E1820 (2020) abrange as regulamentagdes para esse método, definindo como
deve ser realizada a medigdo do comprimento da trinca instantaneo e a constru¢ao da curva
J-R.

Medina (2014) alega que utilizar o valor de Jic como um limitante de projeto € muito
conservador, tendo em vista que, teoricamente, a medida que a trinca cresce, ocorre o

aumento da resisténcia, o que é excluido das consideragdes da Integral J.
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2.2 Incerteza de Medigao

De acordo como Vocabulario Internacional de Metrologia, incerteza de medig¢ao consiste
em um parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um
mensurando, com base nas informagdes utilizadas (INMETRO, 2012). Assim sendo, ela é
empregada para indicar a qualidade de uma medigédo. Todo resultado de medigdo tem uma
incerteza associada (FAZANI et al., 2022).

O Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM) (BIPM et al., 2008) declara que a
incerteza do resultado de uma medicao reflete a falta de conhecimento exato do valor do
mensurando. Portanto, a incerteza de medi¢cdo € uma indicacdo quantitativa que reflete a
qualidade do resultado de uma medigao, de forma a garantir as pessoas que o utilizam uma
confiabilidade relevante. De acordo com o JCGM 100 (BIPM et al., 2008), para determinar a
incerteza de medicao deve-se definir corretamente o mensurando e apds isso, identificar
todas as variaveis que podem afetar o resultado de medicao.

O calculo da incerteza é relativamente simples, mas, dependendo do propdsito de uso
e do nivel de exatidao requerido para uma analise, a definicdo do mensurando e a obtengao
da incerteza associada a este pode se tornar bastante complexa (DIAS, 2016). De acordo
com Valdés et al. (2019), uma das etapas mais complexas na avaliagdo da incerteza esta
relacionada a identificacdo das variaveis de entrada ou fatores de influéncia que afetam o
resultado da medicgao.

Existem métodos padronizados para a estimativa da incerteza de medigdo que sao
utilizados por profissionais e pesquisadores de todo o mundo. O mais conhecido deles é o
método GUM, descrito no Guia para a Expressédo da Incerteza de Medigao (Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement), publicado na ISO (International Organization for
Standardization) em parceria com outras organizagoes.

Utilizando o método GUM é possivel estimar a incerteza em diversos processos de
medicdo. No entanto, quando os calculos sdo muito complexos para serem efetuados
analiticamente, emprega-se o método de Monte Carlo. Este se baseia em simulagdes
computacionais e se tornou popular devido ao aumento da capacidade de processamento dos
computadores pessoais. A seguir, sdo detalhados os métodos GUM e Monte Carlo para o

célculo da incerteza de medicao.

2.2.1 Método GUM

O método de calculo de incerteza de medigao apresentado no GUM tem como base a
definigdo das variaveis que exercem alguma influéncia sobre o processo de medigéo. Para
obter o valor da incerteza, deve-se, portanto, conhecer a respeito das fontes que, direta ou

indiretamente, fazem com que a indicacdo do sistema de medicdo nao corresponda
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exatamente ao valor verdadeiro do mensurando. Couto (2002) define que a avaliagdo da
estimativa da incerteza de medig¢ao pelo método classico definido pelo guia ISO GUM pode
ser feita a partir das etapas basicas: avaliacdo das fontes de incertezas padrao das grandezas
de entrada; determinacao da incerteza padrao combinada; calculo dos graus de liberdade
efetivos; determinacgao da incerteza expandida. Nesse caso, adota-se um modelo matematico
que combina todas as variaveis e estabelece as relagdes entre elas. Nos casos mais simples,
o0 modelo consiste na soma algébrica das variaveis de influéncia identificadas.

Cada variavel de entrada possui sua incerteza-padrao u(x) associada, sendo essas
incertezas caracterizadas por apresentarem probabilidade de abrangéncia igual a 68,27 %.
Como a obtencao dos valores das variaveis de influéncia pode ocorrer de formas distintas, as
avaliagdes das incertezas sao classificadas como Tipo A ou Tipo B.

A avaliagéo do Tipo A é empregada quando € possivel realizar uma analise estatistica
da variavel analisada. Nesse caso, calcula-se a média e o desvio padrdo de uma amostra de
valores disponiveis, sendo o desvio padrao utilizado na equacao para obtencao da incerteza-
padrao (Eq. (2.8)).

u(x) = \/% (2.8)

Na Equacéo (2.8), s é o desvio padrao das leituras efetuadas e n o numero de leituras
efetuadas.

E valido destacar que as variaveis que sdo avaliadas desta maneira possuem uma
distribuicdo de probabilidade normal ou T-Student. A variabilidade das leituras efetuadas para
a determinacao do valor do mensurando é um exemplo de variavel de influéncia para a qual
se aplica a avaliacao do Tipo A. Como se recomenda efetuar no minimo cinco leituras para
determinar o valor de indicagao fornecido por um sistema ou instrumento de medicao, temos
a disposicao dados suficientes para a analise estatistica requerida.

Segundo o INMETRO (2008), uma avaliagao Tipo A da incerteza padréo € aquela obtida
de uma analise estatistica de uma série de observagbes de um mensurando, assumindo uma
distribuicdo normal, Fig. 2.10, ou outra qualquer. Um componente de incerteza obtido por uma
avaliagao do Tipo A é caracterizado por um desvio padrdo que considera as flutuagbes
aleatdrias e as influéncias consideradas constantes dos resultados de um dado experimento.

Naquelas situagdes onde a estimativa x; de uma grandeza de entrada X; ndo tenha sido
obtida através de observagdes repetidas, a varidncia estimada associada u2(x;) ou a incerteza
padrao u(xi) é avaliada por julgamento cientifico, baseado nas informagdes disponiveis sobre

a possivel variabilidade de X;.. O correto uso dessas informagdes exige o discernimento
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baseado na experiéncia € no conhecimento geral, sendo esta uma habilidade que pode ser
adquirida com o tempo e a pratica.

fix)

Figura 2.10 — Distribuicdo normal.

Em muitas aplicagdes é possivel encontrar declarada uma incerteza expandida U(x)
com um fator de abrangéncia k. associado, tendo um nivel de confianca de 90 %, 95 % ou
99 % (VALDES et al., 2019). Quando nao for especificada uma distribuigao diferente, pode

ser utilizada a distribuicdo normal para calcular a incerteza-padrao como mostra a (Eq. (2.9)).

u(x) = 522 (2.9)

Em outros casos, é possivel estimar apenas os limites superior e inferior para X; e
estabelecer que a probabilidade de que o valor X;pertenca ao intervalo [-a, +a] é (1) um e a
probabilidade para que o valor X; esteja fora desse intervalo € (0) zero. Para tais situacdes
devem ser utilizada a distribui¢cdo retangular ou uniforme, Fig. 2.11 (INMETRO, 2012).

\ : 1 :
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Figura 2.11 — Distribuig¢ao retangular (INMETRO, 2012b modificada).
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Se nao houver conhecimento especifico de possiveis valores de X; dentro do intervalo,
pode-se assumir que € igualmente provavel que X; esteja em qualquer ponto do intervalo.
Entao, x;, esperanca ou valor esperado de X, € o ponto médio no intervalo [-a +a]. Ainda, X;
pode assumir infinitos valores e consequentemente o seu grau de liberdade € infinito. Caso a
diferencga entre os limites, [-a, +a], designada por 2a, entdo a variancia estimada é calculada
a partir da (Eq. (2.10)).

u(x;) = % (2.10)

Como xi pode assumir infinitos valores no intervalo [-a, +a] entdo o nUmero de graus de
liberdade é igual a infinito. O uso da distribuicao retangular ou uniforme é recomendado
quando se dispde de pouca informacdo sobre uma determinada variavel. As vezes, é mais
realista esperar que valores perto dos limites sejam menos provaveis do que perto do ponto
médio, assim faz se necessario o uso de uma distribuicdo trapezoidal simétrica, com uma
base de largura a — (—a) = 2a e topo igual a 2a3, onde 0 <3 <1 (INMETRO, 2012).

Ja no caso da avaliagao de incerteza do Tipo B, as informagdes sobre as variaveis de
influéncia sao obtidas em certificados de calibragdo ou manuais técnicos. Elas também podem
ser especificacdes do fabricante do equipamento utilizado, dados de medicbes prévias ou
conhecimento a respeito do processo de medi¢ao e do comportamento dos instrumentos.

Em se tratando das varidveis cuja avaliagao é classificada como Tipo B, sabe-se que
suas distribuicdes de probabilidade podem ser retangulares, trapezoidais ou triangulares. Isso
depende basicamente da probabilidade de ocorréncia dos valores que estado situados
proximos ao valor médio.

E valido destacar que as distribuicdes de probabilidade mais comuns das referidas
variaveis sao a retangular e a triangular. As Equagobes (2.11) e (2.12) sao utilizadas para o
célculo das incertezas padrdo das variaveis que assumem as distribuicdes retangular e

triangular, respectivamente.

estimativa
s (2.11)

u(x) =

Ap6s o calculo das incertezas-padrao relativas as variaveis de influéncia, devemos
combina-las a fim de conhecer o valor que representa a incerteza do processo de medigéao
avaliado. A incerteza-padrdo combinada uc(y) €, portanto, o valor que representa a incerteza
do processo, sendo também expressa com probabilidade de abrangéncia de 67,28 %.

A incerteza-padrao combinada € obtida por meio da “lei de propagacéo de incertezas”,

apresentada pela (Eq. (2.12)).
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u2() = X4 (2) w20 + 2005 B 2 ) ) i) (2.12)

Na Equacao (2.12), u(xi) é a incerteza padrdo de cada componente de incerteza que
pode ser do tipo A ou B. Além disso, x; e x;sao as estimativas de Xie Xje «(x;x)=u«(x;,x) € a
covariancia estimada e r(x; x;) é o coeficiente de correlagdo entre as estimativas x; e x;.

Nos casos em que o coeficiente de correlagéo entre as estimativas xie x;assume valor
nulo, a equacdo para determinagdo de uc?(y) é simplificada, pois apenas o primeiro termo

precisa ser calculado (Eq. (2.13)).

u20) = 30 (Z) () (2.13)

Apesar da incerteza-padrao combinada englobar a contribuicdo de todas as variaveis
do processo, sua probabilidade de abrangéncia de 68,27 %, correspondente a um unico
desvio padrao, é muito baixa para as aplicagdes relacionadas a engenharia mecanica. Devido
a esse fato, é necessario elevar esse percentual para que a maioria dos valores situados ao
redor da média aritmética seja considerada. Ao multiplicar o desvio padrao por 2, obtém-se
uma probabilidade de abrangéncia de 95,45 % para a distribuicdo normal (INMETRO, 2012).

Esse novo percentual é mais adequado para os processos de medi¢cao dimensional,
pois além de englobar uma ampla faixa de valores, ndo torna as aplicagées tdo onerosas
quanto se buscasse uma confiabilidade de 100 %.

Como o tamanho amostral dos processos de medigdo é normalmente menor que 30, é
utilizada a distribuicdo T-Student ao invés da distribuicdo normal. Desta forma, o nivel de
confiabilidade estabelecido para a expressao da incerteza de medicéo € arredondado para
95 %, o que facilita a extragdo de dados da tabela T-Student.

Por fim, conhecendo a probabilidade abrangéncia requerida e os graus de liberdade
efetivos de uma medigao, basta consultar a tabela da distribuicao T-Student para estabelecer
o fator de abrangéncia k que sera utilizado para multiplicar a incerteza-padrédo combinada. A
Equagéao (2.14) permite determinar os graus de liberdade efetivos (ver), denominada equagao
de Welch-Satterthwaite, na qual v; representa os graus de liberdade da variavel x;.

__uw)
Verr = 4wt (2.14)
=17y,

Para o calculo da contribuicdo de cada variavel de entrada na incerteza final, utiliza-se
a (Eq. (2.15)):
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u?(x)-100 %

Cont(x) = 20

(2.15)

Incerteza expandida (U,) € o nome dado ao produto da incerteza-padrao combinada e

do fator de abrangéncia k estipulado, Eq. (2.16).

Up = ku, (2.16)

Por fim, o resultado da medicao deve ser expresso como a média aritmética das leituras
realizadas com o instrumento ou sistema de medi¢do, seguido do valor da incerteza
expandida, que pode ser somada ou subtraida da média (RM = média aritmética £ U,, para
uma probabilidade de abrangéncia de 95 % ou 95,45 %). O valor da probabilidade de
abrangéncia considerado para o calculo da incerteza expandida também deve ser

apresentado.

2.2.2 Meétodo de Monte Carlo

Conforme mencionado inicialmente, o método de Monte Carlo € empregado nos casos
em que o calculo da incerteza de medi¢ao pelo método do GUM se mostra ineficaz. Algumas
das derivadas parciais obtidas através da “lei de propagacéao de incertezas” simplesmente nao
podem ser resolvidas analiticamente.

Por se tratar de um método basicamente numérico, a aplicagdo de Monte Carlo nao
exige a resolucdo de derivadas parciais, apesar de requerer uma boa capacidade de
processamento de dados. Devido aos avangos tecnologicos na area dos microprocessadores,
0s computadores pessoais atuais ja contam com 0s recursos necessarios para a realizagao
de todos os calculos.

No subitem referente ao método do GUM, foi descrito o procedimento de identificacao
das variaveis de influéncia do processo de medicao, elaboracdo do modelo matematico de
incerteza e o calculo das incertezas-padréo. Essas etapas também devem ser realizadas para
o célculo da incerteza por Monte Carlo. As diferencas entre os dois métodos surgem a partir
desse ponto.

Em um software que permita realizar operagdes com vetores ou matrizes, serdo
definidas colunas para cada variavel de influéncia do processo de medicao identificada.
Nessas colunas, deve-se gerar uma quantidade pré-determinada de numeros aleatérios. A
quantidade de numeros gerados atribui-se 0 nome iteragdes, que de acordo com o INMETRO
(2008) é de 1 000 000.
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Os numeros aleatoérios gerados para cada variavel possuem limites inferiores e
superiores que dependem dos valores de incerteza-padrdo e do tipo de avaliagido A ou B
realizada. No caso das variaveis submetidas a avaliagao Tipo A, o limite inferior para o nimero
aleatdrio gerado corresponde a média aritmética decrescida do valor de incerteza-padrao. Ja
o limite superior consiste na média acrescida da incerteza-padrao. Como nesses casos a
geracao dos numeros aleatérios se baseia na distribuicado normal, uma pequena parcela dos
numeros gerados devera extrapolar os limites estipulados.

Considerando as variaveis cujas avaliagdes sdo do Tipo B, os limites inferior e superior
dos numeros aleatérios variam em torno de zero. Nesses casos o limite inferior corresponde
a zero menos o valor da incerteza-padrdo, enquanto o limite superior é igual a zero mais o
valor dessa incerteza.

Quando os numeros de todas as variaveis de entrada forem gerados, € necessario
propaga-los utilizando o modelo matematico da medi¢ao. Desta forma sédo obtidos os valores
do mensurando. Em seguida, ja é possivel determinar os valores de incerteza-padrao
combinada e expandida, além de elaborar um histograma que nos mostra como os valores
somados estdo distribuidos em torno da média das leituras efetuadas.

Sabendo que a distribuicao de probabilidade dos numeros obtidos € normal, basta
calcular o desvio padréo populacional da soma para conhecer a incerteza-padrdo combinada,
com um nivel de abrangéncia de 68,27 %. A incerteza expandida, com nivel de abrangéncia
de 95,45 % é obtida em ao multiplicar a incerteza-padrdo combinada por 2,00.

Determinando o numero de classes, que é dado pela raiz quadrado do numero de
iteragdes realizadas, e a largura das classes, € possivel confeccionar o histograma relativo as
somas obtidas. Dessa forma, é possivel ver a curva caracteristica da distribuicao normal, com
a quantidade de valores somados reduzindo gradativamente a medida que eles se afastam
da média das leituras.

O coeficiente de assimetria e a curtose também devem ser calculados. Eles indicam se
os resultados obtidos através da simulacdo de Monte Carlo sao satisfatérios. Considerando
uma distribuicdo normal ideal, os valores do coeficiente de assimetria e a curtose assumem
os valores 0 e 3, respectivamente.

Caso a aplicagao especifica apresente valores muito proximos aos teéricos, recomenda-
se aplicar novamente o método de Monte Carlo, agora com um numero maior de iteragoes.
Se 0s novos parametros calculados apresentarem diferengas apenas na segunda ou na
terceira casa decimal em relagcao aos parametros anteriores, os valores de incerteza-padrao
combinada e incerteza expandida calculados sao considerados aceitaveis.

Rodrigues et al. (2020), avaliaram de forma pioneira a incerteza associada a tenacidade
a fratura (Kic) obtida via ensaios (SNTT- Spiral Notch Torsion Test) usando os métodos GUM

e Monte Carlo. Durante a simulagido de Monte Carlo, 10° iteragdes foram realizadas usando
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o Microsoft Excel 2020. A incerteza expandida associada ao Kic foi 1,8 MPaym, que

representa 1,76 % do valor médio (102,2 MPaym).

Jeon et al. (2009) apresentaram um modelo simplificado para estimativa da incerteza
associada as propriedades de tracdo obtidas via ensaio de indentagao instrumentada. Os
autores observaram incertezas da ordem de 18,9 % € 9,8 % para a resisténcia ao escoamento
e atracao, respectivamente. Se observa que estes valores de incerteza sao significativamente
maiores que aqueles obtidos por Rodrigues et al., (2020) para a tenacidade a fratura.

Ja Kostic et al. (2021) apresentam resultados de pesquisas tedricas e experimentais
relacionadas a incerteza associada ao modulo de elasticidade utilizando diferentes
equipamentos de ensaio de tracdo. As investigacdes experimentais do material S355J2 foram
conduzidas em um equipamento de ensaio de tragdo convencional (CTTD - Conventional
Tensile Testing Device) com um extensOmetro e em um pequeno equipamento de ensaio de
tracao de laboratorio (SLTTD - Small Laboratory Tensile Testing Device) e as incertezas foram
calculadas a partir do método GUM. Os valores meédios das incertezas no médulo de
elasticidade encontrados séo: 1,97 % para o CTTD e 1,56 % para o SLTTD. Estes valores de
incerteza sdo menores que os obtidos por Jeon et al. (2009) para as propriedades de tracao
obtidas via ensaio de indentacdo instrumentada e semelhantes aos encontrados por
Rodrigues et al., (2020) para a tenacidade a fratura.

Reis (2022) avaliou a incerteza associada ao médulo de elasticidade a partir do ensaio
de tracao realizado pela maquina de teste universal da fabricante Instron® modelo 8801
utilizando o método GUM. Os resultados de incerteza expandida associada ao médulo de
elasticidade do corpo de prova cilindrico representam 1,38 % da média, enquanto ao corpo
de prova retangular é 1,55 %. Conclui-se que os resultados podem ser considerados
adequados tendo em vista que quando comparados com o0s encontrados na literatura sao
similares.

Fabricio et al., (2015) avaliaram o desdobramento e a aplicagdo das etapas do GUM na
estimativa da incerteza de medi¢do do ensaio de Kic. Os autores observaram que a maior
contribuigéo para a incerteza foi a variabilidade dimensional entre os corpos de prova. Ainda
completam que isso pode ter ocorrido devido a diferengas entre os corpos de prova, mas outra
possivel razao para isso € o numero limitado de corpos de prova (quatro). Com um numero
maior de corpos de prova, a contribuicdo de incerteza do desvio padrao para a incerteza
combinada tende a ser menor.

Fabricio et al., (2017) também implementaram o calculo da incerteza para o ensaio de
tenacidade a fratura Kic de materiais metalicos através do Método de Monte Carlo. Os autores
concluiram que os valores de incerteza de medicdo obtidos foram considerados nao
significativos, cerca de 1 % dos valores de Kic, e os valores de Kic considerando a incerteza

de medicao ficaram dentro do critério de aceitacdo do material.
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Koepke et al. (2023) calcularam a incerteza padréo associada aos parametros agq, 0 €
n utilizados nas equacgdes para calculo da tenacidade a fratura via ensaios CTOD-R e J-R e
investigaram o efeito de diferentes distribuicbes de probabilidades (normal, retangular e
triangular) das tolerancias especificadas para os mensurandos e as variaveis de entrada nos
resultados. Como alternativa a natureza complexa dos calculos associados a estimativa da
incerteza usando as técnicas de propagacao de erros, os autores utilizaram o MMC. Foram
realizadas simulagcdes de forma a obter 10 000 conjuntos de valores validos para gerar as
curvas. Os conjuntos de dados que n&o atendiam certos critérios previamente estabelecidos
foram excluidos.

Na Figura 2.12 sdo mostrados os valores (em porcentagem) da incerteza padrado

associada aos parametros investigados resultantes da pesquisa de Koepke et al. (2023).
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Figura 2.12 - Valores da incerteza padrdo (em porcentagem) associada aos parametros aqq,
a e n utilizados nas equacgdes para calculo da tenacidade a fratura via ensaios CTOD-R e J-
R resultantes da pesquisa de Koepke et al. (2023).

As principais conclusdes formuladas pelos autores foram:

e Quando considerada a distribuicdo triangular os valores de incerteza padréao

foram os menores para os trés parametros investigados;
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Embora a distribuicdo triangular produza as menores incertezas padréo, ela
pode ser a menos relevante para os mensurandos avaliados nesses métodos e,
portanto, leva a uma incerteza subestimada.

O método CTOD-R apresentou os maiores valores de incerteza para todos os

parametros avaliados e em todas as condi¢des investigadas.

Outras conclusdes que podem ser elaboradas sao:

Os valores de incerteza padrédo associados a aogq, S80 menores ou iguais a 2 %
para ambos os métodos e podem ser considerados adequados.

Por sua vez, a incerteza padrdo associada a a e n, (considerando a distribuicdo
normal) atingem valores de 10 % e 14 %, respectivamente, para o método
CTOD-R e 3 % e 10 %, respectivamente, para o método J-R. Se infere, portanto,
que a incerteza associada a tenacidade a fratura sera maior que 10 % para

ambos os métodos.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os dados experimentais a metodologia proposta para avaliagao
da incerteza associada a tenacidade a fratura obtida via integral J. Para tanto foram propostas
as seguintes etapas. Inicialmente é apresentada a metodologia de ensaio Integral J para
determinar a tenacidade a fratura do ago AlSI 4340. Em seguida sao identificados todos os
mensurandos que interferem no calculo da incerteza associada a tenacidade a fratura, bem
como os sistemas de medicao utilizados. Além disso sdo definidos os modelos matematicos
necessarios para avaliagdo da incerteza de medi¢ao via GUM ou Monte Carlo. A metodologia
detalhada para calculo da incerteza padrao associada a todas as variaveis de entrada, bem
como o calculo da incerteza padrao combinada e a expandida associada as variaveis de saida
é apresentada. Os calculos foram realizados utilizando o Microsoft Excel® 2019.

Vale ressaltar que a metodologia foi desenvolvida inicialmente tomando como base um
corpo de prova, isto porque o calculo da incerteza associada ao valor da tenacidade a fratura
para os diferentes corpos de prova € igual. Em seguida a incerteza associada ao J foi
calculada considerando a variabilidade dos valores obtidos a partir dos trés ensaios
realizados. Por fim, estas incertezas foram combinadas utilizando a lei de propagacao de

incertezas para obtengdo da incerteza expandida associada a tenacidade a fratura.
3.1. Ensaio Integral J
A tenacidade a fratura do ago AISI 4340 (28 HRC) foi determinada por meio de ensaios

normatizados pela ASTM E1820 (ASTM, 2020) (integral J ou ensaio Jic). Para tanto foi

utilizada uma maquina de teste universal, da fabricante Instron® modelo 8801, com faixa



29

nominal de £100 kN. A calibracdo do equipamento foi realizada no Laboratoério de Tecnologia
em Atrito e Desgaste (LTAD), seguindo as determinacgdes da ISO 7500-1 (ISO, 2004). O
certificado de calibracdo da maquina de teste universal Instron®, Anexo 1, declara uma
incerteza expandida de 0,09 kN para um fator de abrangéncia de aproximadamente 95 %
dentro do intervalo de forgca de 22,4745 kN a 100,1324 kN.

Para realizar o ensaio pelo método de Integral J foi escolhido o corpo de prova (CP) do
tipo Compact Tension, C(T). A Figura 3.1 mostra o desenho técnico do corpo de prova C(T)
ensaiado neste trabalho. Para fabricacdo destes, chapas das dimensdes
250 mm?3 x 25 mm? x 32 mm? foram retirados da chapa de ago AISI 4340, por meio da
maquina de eletroeroséao a fio da marca AgieCharmiles modelo FW2U. Um fio de molibdénio
com diametro de 0,18 mm foi utilizado. Foram fabricados quatro corpos de prova conforme
determina a norma ASTM E1820 — 202 (ASTM, 2020).
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Nota: tolerAncia em todas as dimensdes +/-0,013W

Figura 3.1 — Dimensbes dos corpos de prova C(T) especificados pela ASTM E1820
(ASTM,2020).

A verificacdo dimensional dos corpos de prova € focada na analise das dimensodes e
proporgdes determinadas pela ASTM E1820 (ASTM, 2020) e se basearam no valor de W, que
é a distancia perpendicular entre a base do corpo de prova e a linha que atravessa o centro
dos pontos de fixacdo na maquina de ensaios.

Nesta etapa foram utilizados um paquimetro digital de resolugédo 0,01 mm e faixa
nominal de 150 mm, e um projetor de perfil, com lente de ampliagdo de 10X, com resolugao
de 0,001 mm e faixa nominal de 50 mm para medi¢des lineares. Ambos da marca Mitutoyo.
O certificado de calibragdo do paquimetro (Anexo 2) declara uma incerteza associada a
calibragdo do paquimetro de 0,01 mm para a realizagdo de medi¢cdes externas. A incerteza

expandida associada ao desvio de paralelismo entre as superficies para medi¢des externas é
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de 0,01 mm. Em ambos os casos o fator de abrangéncia (k) é igual a 2,00 e a probabilidade
de abrangéncia de 95 %. Por sua vez, o certificado de calibragédo do projetor (Anexo 3) declara
um incerteza expandida associada a calibragao para medidas lineares utilizando o eixo X de
0,002 mm. O fator de abrangéncia (k) é igual a 2,03 com 99 graus de liberdade efetivos. Este
certificado declara, também, a incerteza associada ao aumento da lente, como sendo 0,01 %
do valor do mensurando, para um fator de abrangéncia (k) igual a 2,00 e infinitos graus de
liberdade. Foram efetuadas de cada mensurando 3 medi¢des para cada mensurando

O limite de escoamento, o limite de resisténcia e o médulo de elasticidade do ago AlSI
4340 foram determinados por meio de ensaios de tracdo, executados conforme a norma
ASTM E8/E8M (ASTM, 2018). A Figura 3.2 mostra a geometria e as dimensdes do corpo de

prova ensaiados para esta finalidade.
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Figura 3.2 — Geometria e dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tragdo com
dimensdées em mm (ASTM ES8, 2016).

Os corpos de prova do ensaio de tracdo foram usinados por meio do torno de controle
numeérico por computador (CNC) marca Romi modelo GL 240M. Apés a usinagem, cada corpo
de prova teve o didmetro da secdo util medidas em trés posicbes ao longo do seu
comprimento. Foi utilizado um paquimetro digital do fabricante Mitutoyo especificado
anteriormente.

Os ensaios foram realizados em maquina universal da fabricante Instron® especificada
anteriormente, utilizando controle de deslocamento com velocidades de 0,48 mm/min até 4 %
de deformagdo e 2 mm/min para o restante do ensaio. A deformagéo na regido elastica foi
medida utilizando um extensémetro eletromecanico axial da marca Instron®, modelo 2620-
601, com faixa nominal de + 5 mm e resolugéo de 0,01 um. O certificado de calibragdo Anexo
4 declara uma incerteza associada a calibragao da célula de carga de 0,09 kN o fator de
abrangéncia (k) é igual a 2,00 e a probabilidade de abrangéncia de 95 %. Em seguida, o
extensémetro eletromecénico foi removido e a deformagdo continuou sendo medida pelo
RVDT (Rotary 30variable differential transformer) com resolucao de 0,0000001° e faixa
nominal de + 45° (certificado de calibragdo Anexo 5) integrado no equipamento até a ruptura

do corpo de prova.
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A curva J-R, bem como o valor de Jq (valor provisério de Jic a ser validado), foram
obtidos diretamente do software Jic Fracture Toughness da maquina universal de ensaios
Instron®. O critério de qualificacdo de dados da ASTM E1820 (ASTM, 2020) para validar a
construcao da curva J-R foi verificado por meio da avaliagao da posicdo dos pontos medidos
nos graficos.

Segundo a norma ASTM E1820 (ASTM, 2020), a espessura do corpo de prova (B) deve
seguir a restricdo imposta na Eq. (3.1). Esse critério é estabelecido pela ASTM E1820 (ASTM,

2020) para que Jq possa ser considerado Jic (Ja = Jic).
B,(W —a,) >10 %2 (3.1)
OF

Na Equacao (3.1), or € o limite de resisténcia a tragcdo do material. A Equacao (3.2),
mostra a equacao do limite de resisténcia. Nesta equacao, oy € o limite de escoamento e oyt
€ o limite de resisténcia a tracao.

oy+oyr

5, = (3.2)

Os valores de tenacidade a fratura (Kyc) em MPay/m para cada ensaios foram calculados
a partir de Jic (Eq. (3.3)).

E

K][c = (1-v2) ' ]IC

(3.3)

Na Equacgao (3.3), K;,. € a tenacidade a fratura, E € o moédulo de elasticidade e v € o
coeficiente de Poisson.

Para definir o valor de J;¢ na Eq. (3.3), foi adotado o valor de K;, . de 200,7 MPaVm para
o material ensaiado, obtido por Zhang et al. (2019a), e o mddulo de elasticidade obtido pelo
ensaio de tragdo. Assim, substituindo o valor de J,- na Eq. (3.1), verifica-se que a espessura
adotada pelo corpo de prova satisfaz a condicao imposta pela citada norma. Para medigéo da
abertura da trinca, foi utilizado um extensdmetro da marca Instron®, modelo CP117855, com
resolugdo de 0,01 um e com leitura maxima de deslocamento igual a 4 mm, o certificado de
calibragcdo € apresentado no Anexo 6 declara incerteza associada a calibracdo do
extensémetro de 0,0031 mm o fator de abrangéncia (k) é igual a 2,00 e a probabilidade de
abrangéncia de 95 %.

No ensaio Jic foram utilizados os seguintes parametros:

e Forgca maxima: 6,1 kN
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e Forca minima: 1,2 kN
e Taxa de carregamento e descarregamento dos ciclos: 0,15 mm/min
o Descarregamento: 20 %

¢ Incremento do deslocamento da linha de carga: 0,02 mm

A partir dos ensaios foi obtida uma curva J-R, bem como o valor de Jic. A partir desse
valor € possivel calcular a tenacidade a fratura (K;,.) do material utilizando a Eq. (3.3).

Todos os ensaios e as medi¢cdes foram realizados a temperatura ambiente de (20,0 £
1,0) °C. A temperatura foi monitorada por meio de um termohigrémetro especificado
anteriormente. Para monitorar a temperatura ambiente foi utilizado um termo-higrémetro
digital da fabricante Instrutherm, com resolugdo de 0,1 °C e faixa nominal de -20,0 °C a
60,0 °C. O certificado de calibragdo do termo-higrémetro (Anexo 7) declara uma incerteza
expandida de 0,3 °C para k igual a 2,00 e infinitos graus de liberdade para a medicdo da
temperatura. Tanto os corpos de prova quanto os dispositivos de medicdo foram deixados

doze horas a temperatura ambiente para atingirem o equilibrio térmico.

3.2. Identificagdo dos mensurandos que interferem no calculo da incerteza associada a

tenacidade a fratura obtida via Integral J

A partir da Eq. (3.3) foi elaborado um diagrama de Ishikawa, Fig. 3.3, que mostra os
principais fatores que devem ser considerados na determinagédo da incerteza associada a
tenacidade a fratura obtiva via Integral J. Observa-se que ha trés fatores principais, aos quais

estdo relacionados outros fatores que sdo apresentados nas Fig. 3.4 até a Fig. 3.9.

PROPRIEDADES DO
MATERIAL
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Limite de Escoamento
Limite de Resisténcia
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» Fratura (Integral J)
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Dimensées do Corpo de Prova 3
Area

[ CORPODEPROVA | [ RESULTADOS |

Figura 3.3 — Diagrama de Ishikawa indicando os fatores de influéncia na tenacidade a fratura

obtida pelo método Integral J.
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Figura 3.4 — Diagrama de Ishikawa com os fatores de influéncia associados ao médulo de

elasticidade.
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Figura 3.5 — Diagrama de Ishikawa com os fatores de influéncia associados ao limite de

escoamento.
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Figura 3.6 — Diagrama de Ishikawa com os fatores de influéncia associados ao limite de

resisténcia.
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MEDIGAO |

Inicio da pré trinca

Final da pré trinca
Comprimento da
» Prétrinca

Figura 3.7 — Diagrama de Ishikawa com os fatores de influéncia associados ao comprimento

da pré trinca.

MENSURANDO

Comprimento da linha de carga,
Load-Line Displacement, LLD

Largura, W

Comprimento Total, L Comprimento da abertura do entalhe
) Crack Opening Displacement, COD
Comprimento do entalhe, a;;;
Espessura com entalhe lateral, Bn

Espessura, B . Dimensées do

" Corpo de Prova

Figura 3.8 — Diagrama de Ishikawa com os fatores de influéncia associados as dimensbées do

corpo de prova.

Ensaio

Deslocamento plastico

Forga

» Area

Figura 3.9 — Diagrama de Ishikawa com os fatores de influéncia associados a area plastica.

3.3. Identificagao e especificagao de todos os sistemas de medigao utilizados

Para efeitos de calculo da incerteza associada a tenacidade a fratura foi considerado
apenas um CP. Isto porque a incerteza associada a determinacao da tenacidade a fratura via
Integral J dos demais CPs é calculada de forma similar. Assim sendo foi considerado um CP

com secéo transversal quadrada (Fig. 3.10). O controle dimensional e geométrico dos corpos
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de prova C(T) foi realizado utilizando os sistemas de medicao especificados nas Tab. 3.1 e

3.2.

0,355W

1,25W

2h = 1,2W

Figura 3.10 — Desenho técnico do corpo de prova C(T) da norma ASTM E1820 — 20?2

(ASTM,2020).

Tanto os corpos de prova quanto os sistemas e dispositivos de medi¢ao foram deixados

doze horas a temperatura ambiente para atingirem o equilibrio térmico. Para todos os

mensurandos, foram realizados trés ciclos de medigao.

Tabela 3.1 — Sistemas de medic¢éo utilizados na verificagdo dimensional dos corpos de prova

C(T).

CP Mensurando

Sistema de medigao

Espessura, B

Comprimento total, L

Paquimetro digital
Resolucédo 0,01 mm
Faixa nominal 150 mm
Certificado de calibragédo (ANEXO 2)

Comprimento do entalhe, aviii

C(T) Largura, W

Comprimento da linha de carga,

Load-Line Displacement, LLD

Comprimento da abertura do
entalhe Crack Opening
Displacement, COD

Projetor de Perfil
Resolugéo 0,001 mm
Faixa nominal 50 mm eixo x
50 mm no eixo y
Certificado de calibragao (ANEXO 3)
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Tabela 3.2 - Sistemas de medigao utilizados na determinacéo da tenacidade a fratura para os

ensaios de Integral J.

CpP Mensurando Sistema de medigao

Paquimetro digital
Resolucdo 0,01 mm
Espessura com entalhe lateral, Bn
Faixa nominal 150 mm
Certificado de calibragédo (ANEXO 2)

Microscépio Optico

Pré trinca
Resolugédo (lente 5 X) 1,37 um

Limite de escoamento

Instron®
Resolucéo 0,01 kN
Faixa nominal £ 100 kN
Certificado de calibragdo (ANEXO 1)

Modulo de elasticidade

Limite de resisténcia

Area, A

3.4. Definicdo dos modelos matematicos

Nesta etapa sao definidos os modelos matematicos necessarios para avaliacdo da
incerteza associada a tenacidade a fratura obtiva via integral J (Tab.3.3). Na Tabela 3.4 foi
aplicada a lei de propagacéo de incertezas nos modelos matematicos.

Nas equacdes presentes na Tab. 3.3, M representa o mensurando em questdo, X
denota a média aritmética dos valores obtidos durante a medigcdo em questao, AR representa
a correcao devido a resolugao do sistema de medicao utilizado, AC representa a correcéo
devido a calibracdo do sistema de medicao utilizado, AIme representa a incerteza associada
ao desvio de paralelismo para medidas externas com paquimetro digital, 44 é a corregao
devido a ampliacdo da objetiva utilizada, F, é a forca elastica, 4,, € a area do CP do ensaio de
tracao, F é a forgca do médulo de elasticidade, / € o comprimento inicial do CP, Al é a diferenca
do comprimento inicial menos o final, F,,;, € a forca maxima do CP do ensaio de tracao,
Apii-1) € a area plastica anterior, P; € a forga no ponto i, P;_yy € a forga no ponto i-1, vy, ;) €

o deslocamento no ponto /, v;;_1) € 0 deslocamento no ponto /-1.
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Tabela 3.3 — Modelos matematicos utilizados para avaliagdo da incerteza associada aos

mensurandos avaliados durante o controle dimensional e geométrico dos corpos de prova.
Modelos matematicos

Sistema de
Mensurando
medicao
Espessura, B
Comprimento total, L
Espessura com entalhe lateral, , M =X+ AR+ AC + Alme
Paquimetro
Bn digital
Diametro, D
Y
Area, A y="r D
4
Comprimento do entalhe, ayiii
Largura, W
Projetor de _
] M =X+ AR + AC + AA
LLD Perfil
COD
o Microscoépio _
Prée trinca o M=X+AR + AC + AA
ptico
F,
Limite de escoamento M=-=Z
Ap
Médulo de elasticidade M=2= Afllel
Instron® F
Limite de resisténcia M=
A
4 Pi+Pi—)|'|Vpiiy—Vpi(i-
Area, Ap M = Ap-1y + [PetPu-n] 2”“) pii-)]

Para determinar a incerteza padrdao combinada associada a variavel de saida foram
aplicados, em fungédo da necessidade, o método GUM e o método de Monte Carlo. Para
aqueles casos em que o método GUM foi utilizado foi aplicada a lei de propagacao de

incertezas nos modelos matematicos. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tab. 3.4.



Tabela 3.4 — Aplicacao da lei de propagacgao de incertezas nos modelos matematicos
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Mensurando

Resultado da aplicagao da lei de

propagacao de incertezas

Espessura, B

Comprimento total, L

Espessura com entalhe lateral, Bn

Diametro, D

w20 = (39 0 + (32

dAC dAIme

AR

-u?(AR) +

(aM)Z “u?(AC) + ( oM )2 -u?(Alme)

Area, A

w2() = (249" 12(D)

Comprimento do entalhe, aiii

Largura, W

Comprimento da linha de carga, Load-

Line Displacement, LLD

Comprimento da abertura do entalhe

Crack Opening Displacement, COD

o = (32 ety + (1)

AR

-u?(AR) +

(;TMC)Z ‘u?(AC) + (;A—IZ)Z ‘u?(AA)

Pré trinca

oM

won = (57) 20 + (55)

0X

dAC JAA

AR

-u?(AR) +

(E’M)2 ‘u2(AC) + ("’—M)2 - u2(A4)

Limite de escoamento

u2() = (28)" - w(a,) +(22) - u2(Ry)

Moddulo de elasticidade

uton = (57) v +(G7) e +(5)

W2 (1) +(%)2 I

Limite de resisténcia

u2() = (28" w2 (a,) +(

oM

aFméx

)2 -u? (Fméx)




39

Calculando as derivadas parciais, os modelos matematicos resultantes sdo mostrados
na Tab. 3.5.

Tabela 3.5 — Modelos matematicos apds o calculo das derivadas parciais

Mensurando Resultados do calculo das derivadas parciais

Espessura, B

Comprimento total, L
Espessura com entalhe  u2(M) = u?(X) + u?(AR) + u?(AC) + u?(Alme)

lateral, Bn

Didmetro, D
Area, A

u2n) = ("2)" - u2(0)

Comprimento do entalhe,

Aoiii
Largura, W u2(M) = u?(X) + u2(AR) + u?(AC) + u?(AA)
LLD
COD
Pré trinca u2(M) = u?(X) + u?(AR) + u?(AC) + u?(AA)

2 2
Limite de escoamento ui(M) = (j—e) ‘u?(4,) +(— %) -u?(F,)

uc(M) = (Acl-Al)z Tut(F) +(ﬁ)2 ut(d) +(_ A:;.-IAI)Z Ut (Ao)
Hoamm) - W@

12 12
Limite de resisténcia u2(M) = (FZ‘—Y;“") “u?(4,) +(F/;"Ta;‘) U (Fnax)

Modulo de elasticidade

2 2 2
D)~ Ypli- ) ~VUpi(i- Pi+P(i-
u2(M) =12 + TGl TG R G ) ([ i+P 1>]> +

2 2 2
_[Pa-n+ P
2

Para avaliar a incerteza associada a tenacidade a fratura determinado pela maquina de

Area plastica

ensaio Instron® especificada anteriormente, foi utilizado o método de Monte Carlo
apresentado no JCGM 101 (BIPM et al., 2008). Durante a aplicacdo do método de Monte
Carlo para estimar a incerteza associada a tenacidade a fratura foram realizadas 1 000 000
de iteragdes. A simulagédo foi conduzida por meio do Microsoft Excel® 2019. Durante a
simulagao foram adotadas distribuicbes normais de probabilidade para todas as variaveis de
entrada com excecado da resolugcdo dos sistemas de medicdo. Neste caso a distribuicido

retangular foi utilizada.
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Foram utilizadas “fungdes” disponiveis no Microsoft Excel® 2019 (Tab. 3.6) para gerar
vetores com os valores correspondentes a cada variavel de entrada. Para isso foram

consideradas as distribui¢des de probabilidade adotadas em cada caso.

Tabela 3.6 — Funcbes utilizada durante a simulacao (Excel®, 2019)

Funcéo Finalidade
INV.NORM(ALEATORIO(): X:s) Geragdo de numeros aleatérios considerando

uma distribuicdo normal

No caso especifico da fungdo ALEATORIO() deve-se destacar que por meio desta é
possivel gerar um numero positivo entre zero e um, apenas. Nao sendo possivel a priori gerar
0 numero no intervalo de interesse. Desta forma foi efetuada uma perturbagdo como indicado
na Eq. (3.4).

valor = (ALEATORIO() - u(x;)) - 2 — u(x;) (3.4)

Os valores de Skewness e Kurtosis dos valores simulados da tenacidade a fratura foram
determinados, bem como a média e o desvio padrao. Também foi construido o histograma
para verificar o formato da distribuicao de probabilidades. Finalmente, considerando que a
distribuicdo resultante € normal e simétrica determinou-se o valor da incerteza expandida

associada por meio da (Eq. (3.5)).
U(x) = 2,00 -s(x) (3.5)

Na Equacéo (3.5), U(x) é a incerteza expandida associada a tenacidade a fratura, s(x)
€ o desvio padrao obtido a partir dos valores simulados e 2,00 é o valor do fator de
abrangéncia recomentado pelo JCGM 101 (BIPM et al., 2008). Neste caso a probabilidade de

abrangéncia é de 95,45 %.
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3.5. Calculo da incerteza padrao associada a todas as variaveis de entrada

A seguir sdo apresentadas as informagdes sobre o calculo da incerteza padrao
associada as variaveis de entrada. Os calculos foram efetuados inicialmente por meio do
Microsoft Excel® 2019 e validados os resultados de incerteza de cada mensurando.

3.5.1 Calculo da incerteza padrao associada a variabilidade das leituras (X)

Para avaliar a incerteza padrao associada a variabilidade das leituras em todos os casos
foi efetuada uma avaliacédo do Tipo A considerando uma distribuicdo T-student e n-1 graus de
liberdade. Para tanto a Eq. (3.6) foi utilizada, onde s representa o desvio padrao e n o numero
de medigdes.

s(X)

u) === (3.6)
3.5.2 Calculo da incerteza padrao associada a resolugao do sistema de medi¢ao

Considerando que todos os sistemas de medicdo sao digitais, a incerteza padrao
associada a resolucao (AR) foi calculada por meio de uma avaliagdo do Tipo B como mostra
a Eq. (3.7). Nesta equacgéo R representa a resolucdo do sistema de medicdo em questao.
Foram adotados uma distribui¢cdo retangular e infinitos graus de liberdade.

u(AR) = % (3.7)

3.5.3 Calculo da incerteza padrao associada a calibragao do sistema de medigao

Para calculo da incerteza padrao associada a calibracdo dos sistemas de medigao foi
utilizada a Eq. (3.8). O calculo foi efetuado por meio de uma avaliagéo do Tipo B considerando
a distribuicao, o fator de abrangéncia, a distribuicdo e o numero de graus de liberdade

declarados no certificado de calibragcao correspondente.

u(c)

u(AC) = Y

(3.8)
Na Equacéo (3.8), U(C) é a incerteza expandida associada a calibragcéo do sistema de
medi¢cao em questao e kC o fator de abrangéncia correspondente.

A incerteza padrao associada ao desvio de paralelismo entre as superficies de medigao

para externas do paquimetro (Alme) foi calculada utilizando a (Eq. (3.9)).
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U(Ime)
kime

u(Alme) =

(3.9)

Na Equacéo (3.9), U(Ime) é a incerteza expandida associada ao desvio de paralelismo
para medicao externa e kime o fator de abrangéncia correspondente.
De forma similar € determinada a incerteza padrao associada a corregdo devido a

ampliacado da objetiva utilizada (AA). Para tanto ¢é utilizada a (Eq. (3.10)).

Na Equacgao (3.10), U(A) é a incerteza expandida associada a corregdo devido a
ampliagdo da objetiva utilizada e kA o fator de abrangéncia correspondente.
Conhecidas as incertezas padrao associadas a todas as variaveis de entrada, a

incerteza padrao combinada pode ser calculada.

3.6. Calculo da incerteza padrao combinada e da expandida associada as variaveis de

saida

De forma geral, a Eq. (3.11) foi utilizada para calcular a incerteza expandida associada

a variavel de saida.

U(y) =k(y) - uc) (3.11)

O método GUM recomenda o calculo de v.r(med) através da Eq. (3.12), equagéo de

Welch-Satterhwaite para posterior determinagéo do fator de abrangéncia da medigao:

_ uc(y)*
Ver(y) = W (3.12)

Vi

Na Equagéo (3.12), N € numero de variaveis de entrada, v.; € o nimero de graus de
liberdade de cada variavel de entrada, u.(y) € a incerteza-padrao combinada da variavel de
saida, u(x;) é a incerteza-padrédo de cada variavel de entrada, C(x;) € o coeficiente de
sensibilidade do mensurando em relagcéo a cada variavel de entrada y;.

Por meio da Tab. G 2 do GUM determina-se o fator de abrangéncia k(y). Por fim o
resultado da medicdo (RM) é apresentado como sendo RM = x + U unidade (Sl), para a

probabilidade de abrangéncia de 95 %.
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Para o calculo da contribuicdo de cada variavel de entrada Cont(x) na incerteza final,
utiliza-se a (Eq. (3.13)):

u?(%)-100 %

Cont(x) = 20)

(3.13)

Apos o calculo da incerteza associada aos diversos mensurandos aplicando o método
GUM, foi calculada a contribuicdo de cada uma das variaveis de entrada na incerteza final.
Para esta finalidade foi utilizada a (Eq. (3.13)).

Esta analise é importante para a identificagcdo das potenciais fontes de erros que

possam comprometer a qualidade dos resultados de medicéao.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Inicialmente séo
apresentados os resultados obtidos para um CP. Estes foram divididos em funcao dos
mensurandos considerados no calculo da incerteza associada a tenacidade a fratura via
Integral J: modulo de elasticidade, limite de escoamento, limite de resisténcia, corpo de prova
C(T) e tenacidade a fratura J. Em seguida s&o apresentados os resultados da analise da
variabilidade entre os valores de J considerando os trés CPs ensaiados.

Para os mensurandos cuja incerteza foi determinada via GUM sao apresentados os
valores medidos, a média e o desvio padrdo. Em seguida é apresentada uma tabela resumo
com as informacgdes relacionadas ao calculo da incerteza. Esta inclui também as contribuigdes
das variaveis de entrada. Por sua vez, para aqueles mensurandos para os quais foi aplicado
0 método de Monte Carlo sdo apresentados o histograma dos valores simulados, os valores

de skewness e de kurtoses, bem como a incerteza expandida associada.
4.1 Resultados do calculo de incerteza associada ao médulo de elasticidade

No célculo da incerteza associada ao madulo de elasticidade foram considerados quatro
fatores principais (variaveis de entrada), quais sejam: didmetro e area da secgao transversal
do CP do ensaio de tragao, for¢ca e deslocamento. Estes fatores, por sua vez, dependem de
outros fatores e, portanto, em um momento anterior foram considerados mensurandos ou

variaveis de saida. Observa-se que o didmetro e a area estéo correlacionados.

4.1.1 Resultados do calculo da incerteza associada ao didmetro do CP do ensaio de tragdo
A Tabela 4.1 mostra os resultados do calculo da incerteza associada ao diametro do CP

do ensaio de tragao.
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Tabela 4.1 — Valores obtidos durante a medigdo do didmetro (D) do CP do ensaio de tracao

com paquimetro digital.

D (mm) Média (mm) s (mm)
6,00
6,01 6,0200 0,2650
6,05

A Tabela 4.2 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da

incerteza associada ao diametro do CP do ensaio de tragcao e os principais resultados.

Tabela 4.2 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medig¢do associada

ao diametro do CP do ensaio de tragao.

VE =stimativa TA DP GL CS u (mm) Contribuigao (%)
(mm)

D 6,0200 A T 2 1 0,0153 63,6

AR 0,01 B R oo 1 0,0029 2,3

AC 0,02 B N o 1 0,0100 27,3

Alme 0,01 B N ] 1 0,0050 6,8

Incerteza padréo combinada u.(D), mm 0,0191
Graus de liberdade efetivos da medigéo ver(D) 5
Fator de abrangéncia da medic¢ao k(D) 2,57
Incerteza expandida U(D), mm 0,0492

Na Tabela 4.2, VE representa as variaveis de entrada, TA € o tipo de avaliagdo da
incerteza padrao, DP é a distribuicdo de probabilidade associada a cada variavel de entrada,
GL é o numero de graus de liberdade, CS o coeficiente de sensibilidade (derivada parcial) e
u é aincerteza padrao associada a cada variavel de entrada considerada.

O valor do diametro resultante da medigao é 6,02 £ 0,05 mm para 95 % de probabilidade
de abrangéncia e um fator de abrangéncia k(D) = 2,57. A partir da Tab. 4.2. se conclui que a
variavel que mais contribuiu para a incerteza final na medigdo do diametro foi a variabilidade
das leituras, sendo responsavel por 63,6 % da incerteza final. Uma maneira de reduzir esta
parcela da incerteza poderia ser aumentando o numero de medi¢gdes do didmetro para cinco.
Vale ressaltar que esse valor de incerteza expandida representa menos de 1,0 % do valor

médio do didmetro e, portanto, pode ser considerado adequado.
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4.1.2 Resultados do célculo da incerteza associada a area da secgéo transversal do CP do
ensaio de tragédo
A Tabela 4.3, mostra os resultados do calculo da incerteza associada a area da secgao

transversal (A) do CP do ensaio de tracéo.

Tabela 4.3 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medig¢ao associada

a area da seccgao transversal do CP do ensaio de tracao.

Estimativa
VE TA DP GL CS u (mm?2)  Contribuicdo (%)
(mm?)

A 28,4631 AT 2 89,4196 mm? 0,01914 100
Incerteza padrdo combinada u.(A), mm? 0,1806
Graus de liberdade efetivos da medi¢ao ver(A) 0
Fator de abrangéncia da medic&o k(A) 1,96
Incerteza expandida U(A), mm? 0,3540

O resultado da medicao da area € de 28,46 + 0,36 mm? com 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (A) = 1,96. A incerteza expandida associada a

area representa 1,7 % do valor médio desta e pode ser considerada adequada.

4.1.3 Resultados do calculo da incerteza associada a forca aplicada para o CP do ensaio de
tracdo

Foram utilizados 360 valores de forga gerados durante o ensaio de tragédo para o calculo

do moddulo de elasticidade. O valor de forca utilizado para o calculo de incerteza é de

14,2353 kN e o desvio padrao 0,1571 kN. Os resultados do calculo da incerteza associada a

forca sao resumidos na Tab. 4.4.

Tabela 4.4 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicéo associada

a forga aplicada ao CP do ensaio de tracao.

VE Estimativa (kN) TA DP GL Cs u (kN) Contribuicéo (%)
F 14,2353 A T 359 1 0,0083 3,3
AR 0,01 B R % 1 0,00289 0,4
AC 0,09 B N % 1 0,0450 96,3
Incerteza padréo combinada u.(F), mm 0,0458
Graus de liberdade efetivos da medigéo ver(F) 337191
Fator de abrangéncia da medicao k(F) 1,96

Incerteza expandida U(F), mm 0,0899
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O resultado da medicao da forga é de 14,24 + 0,09 kN com 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia de k(F) = 1,96. Conclui-se pela Tab. 4.4 que a
calibragcao da célula de carga utilizado foi o fator que mais contribuiu para a incerteza final na
medicao da forga, sendo responsavel por 96,3 % da incerteza. Esta representa 0,7 % do valor

da média e pode ser considerada adequada.

4.1.4 Resultados do calculo da incerteza associada a deformacéo para o CP do ensaio de
tracéo

Foram utilizados 360 valores de deformagao gerados durante o ensaio de tragao para o

calculo do médulo de elasticidade. O valor de deformacgao utilizado para o calculo de incerteza

é de 0,00235 mm/mm e o desvio padrao 0,000828 mm/mm. Os resultados do calculo da

incerteza associada a forca sdo resumidos na Tab. 4.5.

Tabela 4.5 — Tabela resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicéo

associado a deformacgao do CP do ensaio de tragéo.

VE Estimativa TA DP GL CS u (mm/mm)  Contribuicdo (%)
(mm/mm)

d 0,00235 A T 359 1 0,000044 11,7

AR 0,00001 B R o0 1 0,000003 0,1

AC 0,00024 B N oo 1 0,000120 88,3
Incerteza padrao combinada u.(d), mm/mm 0,000128
Graus de liberdade efetivos da medigao ver(d) 26341
Fator de abrangéncia da medicao k(d) 1,96
Incerteza expandida U(d), mm/mm 0,000250

O resultado da medicao da variacdo da deformacéo é de 0,00235 £ 0,00025 mm/mm
com 95 % de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (d) = 1,96. A
calibragdo da célula de carga foi o fator que mais contribuiu para a incerteza final do
deslocamento, sendo responsavel por 88,3 % da incerteza. A incerteza expandida de

0,00025 mm/mm que representa 10,7 % do valor médio pode ser considerada adequada.

4.1.5 Resultados do calculo da incerteza associada ao moédulo de elasticidade

A incerteza associada a deformagao Al foi calculada utilizando o método de Monte Carlo.
Para tanto 100 000 iteragbes foram realizadas. O valor de Al resultante ¢ 0,00587 + 0,00002
mm para 95,45 % de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia k(Al) = 2,00. A
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incerteza expandida representa 3,4 % do valor de Al, portanto, pode ser considerada

adequada. O histograma dos valores simulados do mensurando Al € mostrado na Fig. 4.1. Os

valores de curtoses e skewness sao 0,010816 e 0,006991, respectivamente.
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Figura 4.1 — Histograma dos valores simulados de Al durante a simulacdo de Monte Carlo.

Por fim, a Tab. 4.6 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da

incerteza associada ao moédulo de elasticidade.

Tabela 4.6 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicéo associada

ao modulo de elasticidade.

VE Estimativa TA DP GL CS u Contribuicao (%)
A 28,4631 mm> A t 1 0,02580 (kN/mm#*) 0,1811 mm? 20,4
F 142353 kN B R 359 0,05159 (1/mm?) 0,0458 kN 79,6

0,00004
d 25,0000mm B N 1 0,02938 (kN/mm?) 0,0
mm
0,058745 0,000010
Al B N 359 0,04314 (kN/mm?3) 0,0
mm mm

Incerteza padréo combinada u.(E), GPa 0,0052

Graus de liberdade efetivos da medicéo vei(E) 3

Fator de abrangéncia da medicao k(E) 2,00

Incerteza expandida U(E), GPa 0,0105
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O resultado da medig¢do do médulo de elasticidade é de 214,66 + 0,01 GPa com 95 %
de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (E) = 2,00. Observa-se pela
Tab. 4.6 que a parcela associada a incerteza da forga € a principal contribuinte para a
incerteza padrao combinada associada ao modulo de elasticidade, representando 79,6 % do
valor final. O valor da incerteza expandida, 0,01 GPa, representa 0,005 % em relagdo a média
e € menor comprando ao registrado por Kostic et al., (2021) para a incerteza associada ao
modulo de elasticidade em ensaios de tragao pelos métodos convencionais de Conventional
Tensile Testing Device (CTTD) 1,97 %, Small Laboratory Tensile Testing Device (SLTTD),
1,56 %. Roberto Cagliero et al., (2015) também utilizaram o método GUM para o calculo da
incerteza associada ao médulo de elasticidade e obtiveram como resultado uma incerteza de
3,24 % para um nivel de confianga de 95 %. Desta forma se conclui que nas condi¢cdes
experimentais utilizadas no presente estudo utilizando a metodologia proposta o valor da
incerteza associada ao médulo de elasticidade € melhor aos encontrados na literatura.

Os baixos valores de incerteza associados ao modulo de elasticidade encontrados no
presente trabalho podem ser atribuidos a excelente resolucdo de todos os sensores e
equipamentos envolvidos na instrumentacdo da maquina universal da maquina de ensaio

universal, da fabricante Instron® modelo 8801.

4.2. Resultados do calculo da incerteza associada ao limite de escoamento

No calculo da incerteza associada ao limite de escoamento sdo considerados dois
fatores principais, a area da seccao transversal do CP do ensaio de tracdo e a forca de
escoamento. Os resultados do calculo da incerteza associada a area foram apresentados

anteriormente, restando o calculo da incerteza associada a forga de escoamento.

4.2.1. Resultados do calculo da incerteza associada a forca de escoamento

Os valores de for¢ca de escoamento aplicados durante o ensaio e utilizados no calculo
da incerteza sdo apresentados na Tab. 4.7.

A Tabela 4.8 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da incerteza

associada a forca de escoamento.
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Tabela 4.7 — Valores de for¢ca de escoamento (F¢) gerados pela maquina de ensaio universal

durante o ensaio de tragdo do CP.

Forga (N) Média (N) s (N)
21552,93 21537,48 21556,29
21562,83 21537,76 21575,29
21547,88 21544,01 21619,28
21666,21 21778,55 21814,94 21688,7619 122.,6089
21708,26 21799,94 21816,99
21738,25 21807,62 21816,44
21819,73 21819,73 21819,73

Tabela 4.8 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medig¢do associada

a forca de escoamento.

VE Estimatva(N) TA DP GL CS u(N)  Contribuigédo (%)
E, 21688,7619 A t 20 1 26,7555 26,0
AR 10,00 B R o 1 2,8868 0,3
AC 90,00 B N o 1 45,0000 73,7
Incerteza padrao combinada u.(F,), mm 52,4327
Graus de liberdade efetivos da medigao ver(F,) 295
Fator de abrangéncia da medi¢ao k(F,) 1,97
Incerteza expandida U(F,), N 103,1910

O resultado da medicao da forca de escoamento é de 21688,76 £ 103,19 N com 95 %
de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia de k(F¢) = 1,97. Conclui-se pela
Tab. 4.8 que a calibragdo da célula de carga utilizado foi o fator que mais contribuiu para a
incerteza final na medicdo da forca, sendo responsavel por 73,7 % da incerteza. Esta

representa 0,5 % do valor da média e pode ser considerada adequada.

4.2.2 Resultados do calculo da incerteza associada ao limite de escoamento
A Tabela 4.9 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da incerteza

associada ao limite de escoamento.
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Tabela 4.9 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medig¢ao associada

ao limite de escoamento.

VE Estimativa TA DP GL CS u Contribuigcéo (%)
26,7714
A 28,4631 mm? A t 1 0,0191 mm? 22,9
(N/mm?#)
0,0351
Fe 216888,76 N B t 20 26,7575 N 77,1
(1/mm?3)
Incerteza padrdo combinada u.(L,), MPa 1,0706
Graus de liberdade efetivos da medigao ver(L,) 18
Fator de abrangéncia da medicao k(L,) 2,10
Incerteza expandida U(L,), MPa 2,2482

O resultado da medicao do limite de escoamento é de 770,47 + 2,25 MPa com 95 % de
probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia de k(L¢) = 2,10. Observa-se pela
Tab. 4.9 que a parcela associada a incerteza da forga utilizada foi o fator que mais contribuiu
para a incerteza final na medicao da forga, sendo responsavel por 77,1 % da incerteza. Esta

representa 0,3 % do valor da média e pode ser considerada adequada

4.3. Resultados do calculo da incerteza associada ao limite de resisténcia

No calculo da incerteza associada ao limite de resisténcia sdo considerados dois fatores
principais, a area da secc¢ao transversal do CP do ensaio de tracdo e a forca de maxima. Os
resultados do calculo da incerteza associada a area foram apresentados anteriormente,

restando o calculo da incerteza padrao a forca maxima.

4.3.1. Resultados do calculo da incerteza associada a forgca maxima

Os valores de forca maxima gerados durante o ensaio e utilizados no calculo da
incerteza sao apresentados na Tab. 4.10.

A Tabela 4.11 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da incerteza

associada a forca maxima.
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Tabela 4.10 — Valores de forca maxima (Fmsx) gerados pela maquina de ensaio universal

durante o ensaio de tragdo do CP.

Fméx (N)

Média (N) s (N)

25742,09

25743,64

25748,89

25743,24

25744,91

25743,46

2574214

25749,62

25740,38

25741,41

2575478

25739,71

25742,21

25753,61

25740,57

25741,03

25750,76

25738,72

25742,04

25750,00

25738,94

25744,3881  4,8521

Tabela 4.11 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medigao associada

a forca maxima.

VE Estimativa(N) TA DP GL CS u (N) Contribuigao (%)

Frax 257444 At 20 1 1.1 0,1

AR 10 B R « 1 29 0,4

AC 90 B N « 1 45 99,5
Incerteza padrao combinada u.(Fpsx), N 45,1
Graus de liberdade efetivos da medigao Ver(Frsx) 65863937
Fator de abrangéncia da medi¢cao k(F,4x) 1,96
Incerteza expandida U(Fpsx), N 88,404

O resultado da medicao da forca maxima é de 25744,4 + 88,4 N com 95 % de

probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia de k(Fmsx) = 1,96. Conclui-se pela

Tab. 4.11 que a calibragdo do da célula de carga utilizada foi o fator que mais contribuiu para

a incerteza final na medi¢cao da forga, sendo responsavel por 99,5 % da incerteza. Esta

representa 0,4 % do valor da média e pode ser considerada adequada.

4.3.2. Resultados do calculo da incerteza associada ao limite de resisténcia

A Tabela 4.12 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da incerteza

associada ao limite de resisténcia.
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Tabela 4.12 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medi¢ao associada

ao limite de resisténcia.

VE Estimativa TA DP GL CS u Contribuigcéo (%)
31,8693
A 28,4631 mm> A t 1 0,180639 mm? 99,6
(N/mm?#)
0,03513
Frax 25818 90N B t 20 0,0451 N 0,3
’ (1/mm?)
Incerteza padréo combinada u.(LR), MPa 0,6111
Graus de liberdade efetivos da medigao vei(LR) 2
Fator de abrangéncia da medicao k(LR) 4,3
Incerteza expandida U(LR), MPa 2,6278

O resultado da medigao do limite de resisténcia é de 906,81 £ 2,63 MPa com 95 % de
probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia de k (LR) = 4,3. Observa-se pela
Tab. 4.12 que a parcela associada a incerteza da area utilizada foi o fator que mais contribuiu
para a incerteza final na medicéo da forga, sendo responsavel por 99,6 % da incerteza. Esta

representa 0,3 % do valor da média e pode ser considerada adequada.

4.4. Resultados do calculo de incerteza associados ao corpo de prova C(T)

Para cada mensurando avaliado sdo apresentados os valores medidos, a média e o
desvio padrao. Em seguida € apresentada uma tabela resumo com as informagdes

relacionadas ao calculo da incerteza.

4.4.1. Resultados do calculo da incerteza associada a espessura B
A Tabela 4.13 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da incerteza

associada a espessura do CP C(T).

Tabela 4.13 — Valores obtidos durante a medicdo da espessura (B) do CP C(T) com

paquimetro digital.

B (mm) Média (mm) s (mm)
13,04
13,03 13,0333 0,0058

13,03
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A Tabela 4.14 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da

incerteza associada a espessura do CP C(T) e os principais resultados.

Tabela 4.14 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medi¢ao associada

a espessura do CP C(T).

VE Estimativa(mm) TA DP GL CS u (mm) Contribuigao (%)
B 13,0333 A T 2 1 0,0033 16,0
AR 0,01 B R % 1 0,0029 12,0
AC 0,02 B N %0 1 0,0050 36,0
Alme 0,01 B N o 1 0,0050 36,0
Incerteza padréo combinada u.(B), mm 0,0083
Graus de liberdade efetivos da medicao ver(B) 78
Fator de abrangéncia da medigao k(B) 1,99
Incerteza expandida U(B), mm 0,0166

O valor da espessura resultante € 13,03 £ 0,02 mm para 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia k(B) = 1,99. A partir da Tab. 4.14, se conclui que a
variavel que mais contribuiu para a incerteza final na medicdo da espessura foi a calibragao
do paquimetro digital e desvio de paralelismo para medidas externas do paquimetro digital,
sendo responsavel por 36,0 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse valor de incerteza
expandida representa menos de 0,2 % do valor médio da espessura e, portanto, pode ser

considerada adequada.
4.4.2. Resultados do calculo da incerteza associada ao comprimento total L
A Tabela 4.15 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do célculo da incerteza

associada ao comprimento total do CP C(T).

Tabela 4.15 — Valores obtidos durante a medi¢céo de L do CP C(T) com paquimetro digital.

L (mm) Média (mm) s (mm)
32,58
32,56 32,5667 0,0115
32,56

A Tabela 4.16 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da

incerteza associada a L do CP C(T) e os principais resultados.
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Tabela 4.16 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medi¢ao associada
a L doCP C(T).

VE =stimativa TA DP GL CS u (mm) Contribuigao (%)
(mm)
L 32,5667 A T 2 1 0,0067 25,0
AR 0,01 B R % 1 0,0029 4,7
AC 0,02 B N o 1 0,0100 56,3
Alme 0,01 B N % 1 0,0050 14,1
Incerteza padrédo combinada u.(L), mm 0,0133
Graus de liberdade efetivos da medicao ver(L) 32
Fator de abrangéncia da medicao k(L) 2,04
Incerteza expandida U(L), mm 0,0272

O valor do comprimento total L resultante é 32,57 + 0,03 mm para 95 % de probabilidade
de abrangéncia e um fator de abrangéncia k(L) = 2,04. A partir da Tab. 4.16, se conclui que a
variavel que mais contribuiu para a incerteza final na medigdo do comprimento total L foi a
calibragdo do paquimetro digital, sendo responsavel por 56,3 % da incerteza final. Vale
ressaltar que esse valor de incerteza expandida representa menos de 0,8 % do valor médio

do comprimento total do CP C(T) e, portanto, pode ser considerada adequada.

4.4.3. Resultados do calculo da incerteza associada ao comprimento do entalhe ag
A Tabela 4.17 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do célculo da incerteza

associada ao comprimento do entalhe ao do CP C(T).

Tabela 4.17 — Valores obtidos durante a medigdo do comprimento do entalhe ap do CP C(T)

com o projetor de perfil.

ao (mm) Média (mm) s (mm)
10,980
10,978

10,970 10,97600 0,00381
10,975

10,977

A Tabela 4.18 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da

incerteza associada ao comprimento do entalhe a; do CP C(T) e os principais resultados.
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Tabela 4.18 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medi¢ao associada
a apdo CP C(T).

VE =stimativa TA DP GL CS u (mm) Contribuigao (%)
(mm)
a 10,97600 AT 4 1 0,00170 68,2
AR 0,001 B R % 1 0,00029 2,0
AC 0,002 B N 0 1 0,00099 22,8
AA 0,01 B N % 1 0,0005 7,1
Incerteza padrédo combinada u.( ap), mm 0,00206
Graus de liberdade efetivos da medigéo ver(ag) 9
Fator de abrangéncia da medicao k(a,) 2,31
Incerteza expandida U(a,), mm 0,0048

O valor do comprimento do entalhe ap resultante ¢ 10,976 £ 0,005 mm para 95 % de
probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia k(a,) = 2,31. A partir da Tab. 4.18,
se conclui que a variavel que mais contribuiu para a incerteza final na medicdo do
comprimento do entalhe a, foi a variabilidade das leituras, sendo responsavel por 68,2 % da
incerteza final. Vale ressaltar que esse valor de incerteza expandida representa menos de
0,04 % do valor médio do comprimento do entalhe ap do CP C(T) e, portanto, pode ser

considerada adequada.
4.4.4. Resultados do calculo da incerteza associada a largura W
A Tabela 4.19 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da incerteza

associada a W do CP C(T).

Tabela 4.19 — Valores obtidos durante a medigéo da largura W do CP C(T) com o projetor de

perfil.
W (mm) Média (mm) s (mm)
26,091
26,037
26,052 26,05927 0,01973
26,060

26,058
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A Tabela 4.20 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da

incerteza associada a W do CP C(T) e os principais resultados.

Tabela 4.20 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medigcao associada

a W do CP C(T).

VE =stimativa TA DP GL CS u (mm) Contribuigcéo (%)
(mm)
w 26,05927 AT 4 1 0,00882 96,6
AR 0,001 B R % 1 0,00029 0,1
AC 0,002 B N %0 1 0,00099 1,2
AA 0,01 B N o 1 0,00130 2,1
Incerteza padréo combinada u.( W), mm 0,00898
Graus de liberdade efetivos da medigéo ver(W) 4
Fator de abrangéncia da medicao k(W) 2,78
Incerteza expandida U(W), mm 0,0249

O valor da largura W resultante é 26,059 £ 0,025 mm para 95 % de probabilidade de

abrangéncia e um fator de abrangéncia k(W) = 2,78. A partir da Tab. 4.20, se conclui que a

variavel que mais contribuiu para a incerteza final na medigao da largura W foi a variabilidade

das leituras, sendo responsavel por 96,6 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse valor

de incerteza expandida representa menos de 0,1 % do valor médio da largura W do CP C(T)

e, portanto, pode ser considerada adequada.

4.4.5. Resultados do calculo da incerteza associada ao comprimento da linha de carga, LLD

A Tabela 4.21 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da incerteza

associada ao comprimento da linha de carga, LLD do CP C(T).

Tabela 4.21 — Valores obtidos durante a medigéo do LLD do CP C(T) com o projetor de perfil.

LLD (mm) Média (mm) s (mm)
9,213
9,194
9,296 9,26660 0,05988
9,299

9,332
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A Tabela 4.22 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da

incerteza associada ao LLD do CP C(T) e os principais resultados.

Tabela 4.22 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medi¢ao associada
ao LLD do CP C(T).

VE =stimativa TA DP GL CS u(mm)  Contribuicao (%)
(mm)
LLD 9,26660 A T 4 1 0,02678 99,8
AR 0,001 B R = 1 0,00029 0,0
AC 0,002 B N 1 0,00099 0,1
AA 0,01 B N = 1 0,00046 0,0
Incerteza padrdo combinada u.( LLD), mm 0,02680
Graus de liberdade efetivos da medicao ver(LLD) 4
Fator de abrangéncia da medicao k(LLD) 2,78
Incerteza expandida U(LLD), mm 0,07442

O valor do comprimento da linha de carga, LLD resultante é 9,267 + 0,075 mm para
95 % de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia k(LLD) = 2,78. A partir da
Tab. 4.22, se conclui que a variavel que mais contribuiu para a incerteza final na medi¢cao do
comprimento da linha de carga, LLD foi a variabilidade das leituras, sendo responsavel por
99,8 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse valor de incerteza expandida representa
0,8 % do valor médio do comprimento da linha de carga, LLD do CP C(T) e, portanto, pode

ser considerada adequada.

4.4.6. Resultados do calculo da incerteza associada ao comprimento da abertura do entalhe,
COD
A Tabela 4.23 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da incerteza

associada ao comprimento da abertura do entalhe, COD do CP C(T).

Tabela 4.23 — Valores obtidos durante a medi¢cdo do COD do CP C(T) com o projetor de perfil.
COD (mm) Média (mm) s (mm)
3,821
3,815

3,810 3,81540 0,00391
3,816

3,815
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A Tabela 4.24 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da

incerteza associada ao COD do CP C(T) e os principais resultados.

Tabela 4.24 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medi¢ao associada
ao COD do CP C(T).

Estimativa

VE (mm) TA DP GL CS u (mm) Contribuigcéo (%)
CcOD 3.81540 A T 4 1 0,00175 73,7
AR 0,001 B R o 1 0,00029 2,0
AC 0,002 B N ] 1 0,00099 23,4
AA 0,01 B N %0 1 0,00019 0,9
Incerteza padrdo combinada u.( COD), mm 0,00204
Graus de liberdade efetivos da medi¢ao ver(COD) 7
Fator de abrangéncia da medicao k(COD) 2,36
Incerteza expandida U(COD), mm 0,00482

O valor do comprimento da abertura do entalhe, COD resultante é 3,815 + 0,005 mm
para 95 % de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia k(COD) = 2,36. A partir
da Tab. 4.24, se conclui que a variavel que mais contribuiu para a incerteza final na medigao
do comprimento da abertura do entalhe, COD foi a variabilidade das leituras, sendo
responsavel por 73,7 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse valor de incerteza
expandida representa 0,13 % do valor médio do comprimento da abertura do entalhe, COD

do CP C(T) e, portanto, pode ser considerada adequada.

4.4.7. Resultados do calculo da incerteza associada a espessura com entalhe lateral Bn
A Tabela 4.25 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da incerteza

associada a espessura com entalhe lateral Bn do CP C(T).

Tabela 4.25 — Valores obtidos durante a medicdo da espessura com entalhe lateral (Bn) do

CP C(T) com paquimetro digital.

Bn (mm) Média (mm) s (mm)
10,80
10,82
10,79 10,8040 0,0114
10,81

10,80
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A Tabela 4.26 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da

incerteza associada a espessura do CP C(T) e os principais resultados.

Tabela 4.26 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medigao associada

a espessura com entalhe lateral do CP C(T).

VE Estimativa TA DP GL u (mm) Contribuigcéo (%)
(mm)

Bn 10,8040 A T 4 0,00510 16,3

AR 0,01 B R o0 0,00289 5,2

AC 0,02 B N o0 0,01000 62,8

Alme 0,01 B N oo 0,00500 15,7

Incerteza padrdo combinada u.(Bn), mm 0,01262
Graus de liberdade efetivos da medi¢cao ver(Bn) 150
Fator de abrangéncia da medi¢ao k(Bn) 2,36
Incerteza expandida U(Bn), mm 0,0298

O valor da espessura com entalhe lateral resultante € 10,80 + 0,03 mm para 95 % de

probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia k(Bn) = 2,36. A partir da Tab. 4.26,

se conclui que a variavel que mais contribuiu para a incerteza final na medigao da espessura

foi a calibragdo do paquimetro digital, sendo responsavel por 62,8 % da incerteza final. O valor

de incerteza expandida representa menos de 0,3 % do valor médio da espessura e, portanto,

pode ser considerada adequada.

4.4.8. Resultados do calculo da incerteza associada ao comprimento da pré trinca

A Tabela 4.27 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do célculo da incerteza

associada ao comprimento da pré trinca do CP C(T).

Tabela 4.27 — Valores obtidos durante a medi¢gdo do comprimento da pré trinca do CP C(T)

com o microscopio éptico.

Pré trinca (mm)  Média (mm)

s (mm)

13,970

13,974 13,97423

13,979

0,00425
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A Tabela 4.28 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da

incerteza associada da pré trinca do CP C(T) e os principais resultados.

Tabela 4.28 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medi¢ao associada
a pré trinca do CP C(T).

Variaveis Estimativa

de entrada (mm) TA DP GL CS u (mm) Contribuigcéo (%)
Pr 13,97423 A T 2 1 0,0024538 90,3
AR 0,00137 B R o0 1 0,0003955 2,3
AC 0,00069 B N %0 1 0,0006850 7,0
AA 0,00001 B N o 1 0,0001397 0,3
Incerteza padréo combinada u.( Pr), mm 0,0025819
Graus de liberdade efetivos da medi¢ao ver(Pr) 2
Fator de abrangéncia da medicdo k(Pr) 4,3
Incerteza expandida U(Pr), mm 0,01111

O valor da pré trinca resultante € 13,974 £ 0,012 mm para 95 % de probabilidade de
abrangéncia e um fator de abrangéncia k(Pr) = 4,3. A partir da Tab. 4.28, se conclui que a
variavel que mais contribuiu para a incerteza final na medigéo da pré trinca foi a variabilidade
das leituras, sendo responsavel por 90,3 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse valor
de incerteza expandida representa 0,1 % do valor médio da pré trinca do CP C(T) e, portanto,

pode ser considerada adequada.

4.5. Resultados do calculo de incerteza associados aos resultados do ensaio Integral J

4.5.1. Resultados do calculo da incerteza associada ao comprimento da pré trinca apos ensaio
A Tabela 4.29 apresenta o resumo dos resultados decorrentes do calculo da incerteza
associada ao comprimento da pré trinca apés o ensaio do CP C(T).
A Tabela 4.30 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da

incerteza associada da pré trinca apds o ensaio do CP C(T) e os principais resultados.



62

Tabela 4.29 — Valores obtidos durante a medi¢cao do comprimento da pré trinca apds o ensaio

do CP C(T) com o microscopio éptico.

Pré trinca (mm)  Média (mm) s (mm)
13,251
13,327
13,404
13,426
13,435 13,31722 0,15534
13,404
13,380
13,289
12,939

Tabela 4.30 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medicao associada

a pré trinca apos ensaio do CP C(T).

VE Estimativa TA DP GL CS u (mm) Contribuigcao (%)
(mm)
Pp 13,31722 A T 8 1 0,0517789 100,0
AR 0,00137 B R ) 1 0,0003955 0,0
AC 0,00069 B N ] 1 0,0006850 0,0
AA 0,00001 B N ] 1 0,0001332 0,0
Incerteza padrdo combinada u.( Pp), mm 0,0517851
Graus de liberdade efetivos da medi¢ao ver(Pp) 8
Fator de abrangéncia da medicao k(Pp) 2,31
Incerteza expandida U(Pp), mm 0,11942

O valor da pré trinca apés o ensaio do CP C(T) resultante é 13,317 £ 0,120 mm para
95 % de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia k(Pp) = 2,32. A partir da
Tab. 4.30, se conclui que a variavel variabilidade das leituras foi a Unica que contribuiu para
a incerteza final, sendo responsavel por 100,0 % da incerteza final. Vale ressaltar que esse
valor de incerteza expandida representa 0,9 % do valor médio da pré trinca apos o ensaio do

CP C(T) e, portanto, pode ser considerada adequada.
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4.5.2. Resultados do calculo da incerteza associada a area plastica
A Tabela 4.31 mostra de forma resumida os dados utilizados durante o calculo da
incerteza associada a area plastica para o calculo da curva Integral J e os principais

resultados.

Tabela 4.31 — Resumo com os dados referentes ao calculo da incerteza de medi¢ao associada

a area plastica.

VE Estimativa TA DP GL CS U Contribuigao (%)
A, 105?\]2%63283 A T 2 1 64@2;&52 776
Py —~ 20998308N A T 2 (0p79mm 83,930N o
Pii-1y  23578,722N A T 2 0,027 1/mm 83930 N |
Vo 0703764mm A T 2 2228501526 0,00155 .
vi-1 0649926 mm A T 2225&?:: 2 0’?}&1}55 |
Incerteza padrao combinada u.( 4,;), Nmm 73.35156
Graus de liberdade efetivos da medig&o vet(Ay;) 3
Fator de abrangéncia da medigao k(4,,;) 2,57
Incerteza expandida U(4,;), Nmm 188,51349

O valor da area plastica do CP C(T) resultante € 9797,0601 £ 188,51 Nmm para 95 %
de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia k(4,;) = 2,57. A partir da Tab.
4.31, se conclui que a variavel A1) foi a que mais contribuiu para a incerteza final, sendo
responsavel por 77,6 % da incerteza final. Vale ressaltar que a incerteza expandida representa

1,6 % do valor médio da area plastica, portanto, pode ser considerada adequada.

4.5.3. Resultados do calculo da incerteza associada a J

O histograma dos valores simulados de J é mostrado na Fig. (4.2). Os valores de
kurtosis e skewness séo -0,00012 e 0,001259 respectivamente. O teste de Kolmogorov-
Smirnov foi aplicado utilizando o software Statistica 7.0 para um a 0,01 e o valor de p < 0,01.
Estes resultados evidenciam o comportamento normal dos valores deste mensurando. O valor
de tenacidade a fratura resultante do ensaio integral J do aco AlSI1 4340 é 143,23 + 2,57 kJ/m?
para 95,45 % de probabilidade de abrangéncia e um fator de abrangéncia k(J) = 2,00. A
incerteza expandida representa 1,6 % do valor de J, portanto, pode ser considerada

adequada.
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Figura 4.2 — Histograma dos valores simulados de J durante a simulagdo de Monte Carlo.

O valor de incerteza expandida do J representa 1,6 %. Este resultado permite inferir que
tanto a metodologia quanto a instrumentacio utilizada possibilitam a obtenc&o da tenacidade
a fratura via integral J para um CP com excelente qualidade. Pode-se concluir que todos os
instrumentos e sistemas de medi¢ao utilizados para medir os diversos mensurandos sao
adequados, ou seja, eles possuem resolucdo e desempenho metroldégico adequados para a
aplicagdo em questdo. Nao existe, por tanto, a necessidade de introduzir modificagcdes,
recomenda-se apenas manter a manutencido destes equipamentos em dia, bem como as
verificagbes periddicas. Recomenda-se ainda, que o ensaio seja sempre realizado por pessoal
devidamente capacitado e que o procedimento operacional padrao (POP) esteja sempre

disponivel.

4.6. Resultados da avaliagao da repetibilidade entre os CPs

Para uma avaliacdo da incerteza associada a variabilidade de J foram analisados trés
corpos de prova ensaios nas mesmas condi¢cdes (condicdes de repetibilidade). A incerteza
associada a tenacidade a fratura considerando a variabilidade das leituras para o aco
AlS| 4340 é 152,18 + 6,53 kd/m? para 95,45 % de probabilidade de abrangéncia e um fator de
abrangéncia k(J) = 2,00. A incerteza expandida representa 4,3 % do valor de J, portanto, pode
ser considerada adequada. Pode-se concluir que os valores de J apresentam repetibilidade e
qualidade adequadas. Conclui-se que incerteza associada a variabilidade das leituras nao

influencia significativamente nos resultados de J.
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Combinando a incerteza associada a variabilidade dos valores de J para os trés CPs e
aquela decorrente da determinacéo do J para um CP obtém-se a incerteza total de J. O valor
de tenacidade a fratura resultante do ensaio integral J do aco AISI 4340 para os trés corpos
de prova é 152,18 + 12,91 kJ/m? para 95,45 % de probabilidade de abrangéncia e um fator de
abrangéncia k(J) = 2,00. A incerteza expandida representa 8,5 % do valor de J, portanto, pode
ser considerada adequada. Conclui-se que a variabilidade das leituras ndo influenciam
significativamente nos resultados de J.

Para ter uma ideia mais abrangente da incerteza associada a variabilidade dos valores
de J foram considerados os resultados de outros trabalhos desenvolvidos no LTAD e que
utilizaram a mesma instrumentacao. Dentre eles, o trabalho de Melo (2019) que avaliou a
tenacidade a fratura de acos de alta resisténcia e baixa liga (aco C e aco F) ao ar via ensaios
de Integral J. De acordo com o autor o agco C apresenta dureza de 32,6 HRC e o aco F de
25,0 HRC. Basilio (2022), avaliou o efeito da fragilizagdo por hidrogénio na tenacidade a
fratura do aco AISI 4340 (32 HRC) obtida via integral J. Para efeito de comparacéo a Fig. 4.3
mostra os valores médios obtidos por estes autores para cada condicdo e aqueles
encontrados no presente trabalho. As barras de erro representam a incerteza expandida

associada a variabilidade dos valores de J para uma probabilidade de abrangéncia de 95 %.

meédia
250

Aco C Aco F AISI 4340 Presente
trabalho

Figura 4.3 — Média dos valores de J.

ara facilitar a analise a Fig. 4.4 mostra a incerteza em % em relacao ao valor médio de
P facilit | Fig. 4.4 t rt % | | dio d

J encontrado em cada caso.
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Figura 4.4 — Incerteza em % em relagao ao valor médio de J.

A partir das Figs. 4.3 e 4.4 se conclui que o valor da tenacidade a fratura para o aco C,
aco F e aco AISI 4340 é 88,81 + 12,88 kJ/m?, 198,59 + 6,98 kJ/m? e 121,96 + 7,14 kJ/m?,
respectivamente A incerteza expandida representa 14,5 %, 3,5 % e 5,7 % do valor de J,
respectivamente. Pode-se concluir que a incerteza associada a variabilidade dos valores de
J € menor ou igual a 10,0 % com excegéo do ago C com 14,5 %.

Almeida (2022) realizou um estudo da microestrutura dos agos C e F. As imagens da
microestrutura dos acos obtidas no Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) sdo mostradas
nas Figs. 4.5 e 4.6.

Figura 4.5 — Imagem obtida no MEV da microestrutura do aco C: (a) viséo geral; (b) espectro
da inclusdo no ponto 1 (ALMEIDA, 2022).
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Figura 4.6 — Imagem obtida no MEV da microestrutura do ago F: (a) visdo geral; (b) espectro
da inclusdo no ponto 1 (ALMEIDA, 2022).

Almeida (2022) concluiu que a morfologia e as dimensdes das inclusées dos acos C e
F séo diferentes. O agco C apresenta inclusdes alongadas com 36,5 ym de comprimento
enquanto que o ago F apresenta inclusdes esferoidais com didmetro de 4,0 um. As analises
de Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) mostraram que as inclusdes do ago C séo
sulfetos de manganés (MnS) e as inclusbes do acgo F de (Ca, Mg, Mn)S, Figs. (4.5(b) e 4.6(b)).

De acordo com Andersson e Seetharaman (2000) e Turkdogan (1996), o calcio contribui
para modificar a morfologia do MnS, assim como melhorar a distribuigdo das inclusdes. Além
disso, ha uma melhoria nas propriedades do material, como ductilidade, tenacidade e
usinabilidade. A presenca de inclusbes ndo metalicas afeta as propriedades mecéanicas dos
acos (GRAJCAR et al., 2011). Inclusdes ndo metalicas séo frequentemente motivo de queda
na resisténcia ao trincamento, na tenséo de fadiga e na resisténcia a corrosdo de agos com
alto teor de manganés (GRAJCAR et al., 2010).

Para Shen et al. (2019), menores inclusbes podem levar a menores concentragdes de
tensao e, consequentemente, reduzir a possibilidade de iniciacao de trinca. Conclui-se que a
dispersao nos valores de J do ago C é devido a presenga dessas inclusdes nao metalicas e,

portanto, € um fator externo ao ensaio.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Este trabalho avaliou a incerteza associada a tenacidade a fratura obtida via ensaio
Integral J utilizando os métodos GUM e Monte Carlo. Para tanto, foi desenvolvida e
documentada uma metodologia de calculo utilizando o Microsoft Excel® 2019. Os resultados
obtidos foram comparados com aqueles decorrentes das tréplicas do ensaio e com os

resultados da literatura. A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes desse trabalho:

a) A incerteza expandida associada a tenacidade a fratura via ensaio Integral J para
um unico CP C(T), fabricado em ago AlISI 4340, foi de 143,23 + 2,57 kJ/mm?2. Esta representa
1,6 % da média para 95,45 % de probabilidade de abrangéncia e permite concluir que a
metodologia e a instrumentagdo utilizadas nas condi¢cdes experimentais deste trabalho s&o
adequadas.

b) Aincerteza expandida associada a variabilidade dos valores de tenacidade a fratura
via ensaio Integral J para trés CPs C(T), fabricados em ago AISI 4340 é de 12,91 kJ/mm?
(152,18 + 6,53 kd/mm?). Esta incerteza representa 4,3 % da média para 95,45 % de
probabilidade de abrangéncia.

c) A incerteza expandida associada a tenacidade a fratura via ensaio Integral J
considerando a variabilidade das leituras dos trés ensaios em corpos de prova fabricados em
aco AISI 4340 e a incerteza do valor de J para um unico ensaio, € 12,91 kJ/mm? (152,18 +
6,53 kd/mm?) que representa 8,5 % da média para 95,45 % de probabilidade de abrangéncia.

d) O célculo da incerteza associada a tenacidade a fratura via ensaio integral J € um
grande desafio considerando que foi necessario avaliar 19 mensurandos para obter o valor
de J.
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e) Foi desenvolvida e documentada uma metodologia de calculo da incerteza de
medi¢cdo associada a tenacidade a fratura utilizando o Microsoft Excel® 2019 e validada.

f) A metodologia desenvolvida permite popularizar o calculo da incerteza associada a
tenacidade a fratura obtida via integral J segundo a norma ASTM E1820 (ASTM, 2020).
Permite também popularizar o calculo da incerteza associada ao médulo de elasticidade,
limite de escoamento e limite de resisténcia obtidos via ensaio de tracdo. Considerando os
resultados de tenacidade a fratura via ensaio Integral J da literatura conclui-se que a incerteza
associada a variabilidade dos valores de J é menor ou igual 14,5 % em condicbes de
repetibilidade.

g) A partir dos valores de incerteza expandida obtidos conclui-se que os sistemas de
medicao utilizados, a fabricacdo dos corpos de prova fabricados e o método de calculo

proposto pela norma ASTM E1820 (ASTM, 2020) sdo adequados para aplicagao em questao.



CAPITULO VI

PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Por meio dos estudos e conclusbes obtidos nesse trabalho, sdo apresentadas as
seguintes propostas para trabalhos futuros:

. Avaliar a incerteza associada a tenacidade a fratura nos ensaios normatizados de Kice
CTOD.

o Avaliar a incerteza associada a tenacidade a fratura para corpo de prova SE(B) definidas
na norma ASTM E399 (ASTM, 2019).

o Avaliar a incerteza associada a tenacidade a fratura obtida via ensaios de indentacao
instrumentada.

o Implementar os codigos no soffware MatLab®.
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO

EMITENTE: LABORATORIO DE CALIBRACAD INSTRON

-
i

ATA DE EMISSAD: NUMERC DD CERTIFECADD:
24-{un-2022 Z20EZ402ZME
INSTRON Brasil Equipamentos Cientificos Ltda
Py Rz Quiring Zagonel, 257 - Vila Braga Pagna 1 de 4 paginas
, 580 José doa Pinhaia, PR CEP B3030-250
IN ernN SIGHATARIO APROVADD

Tedefone: +55 41 J035-9400
E-mail: senicebrasd@instron. com

Tipo de calibragio: Forga
Padrio relevante: IS0 T500-1: 2018
Data da calibragdo: 2d-jun-2022

gl s ks BELVCT L1 Al e L
- i
e

SILVIO OYAMA Safiimaes -~ -
25480838802 Saaiw e

TEFEIIT LLET SRR

=
+ » + RESULTADOS DA CALIBRAGAD =+ * *

D do sistema:  SBDIMTUG16E
Nimero Sérle Transdutor: 2527-111/302718

Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.8.374 (kN)
PASS0U Classe 1: 100% da Fexa no modo Tracso (20,1075 o 100.7163)
PASSOU Classe 1: 100% da Faa no modo Compressao (-20.1567 to -100.6263)

Al:l'lssum&n'mmummbewﬁmubWammkm LA & " &YT0,
mesolpio. closse to padaie ubkzedo & eversixicade se anbiciver

facle, edorno & Tero,

Cligate Temperatura
Namaz: UFL! = Lah. de Tecnologo em Abnio & Desgasie Temperatira b indma: 2R
Enderego Av_ Jodo Naves de Avila, 2121 - Compus Santn Mnsca Temperaturn Maxima 21L.3°C
Rioco 5F
AR4RE-100 Ubseriandia MO
Brasil
Contato: Raphac! Rezende Pares
E-mail maphee]. piresit had com.br

Ordem de Servapoc 15365

Fabricanie: INSTRORN Fahrscante: INSTRON
Tipo: Serva-Hxdmalca Capucidade: THF k2

Intervabo umico Sentido: Tracio Compressio
Anw de fabr.: 2015

A ovalmgio dn miguma de ensmo for realizada mes nstalagies do cliente acima mencionada, em conformidade com a narma
IS0 7500-1 2018 aMateriass metabicos - Calibrecio o Verificagie de magquenns de ensaio estaticas umaxins - Parte 1: Maqoimes
de cnsaio de tmeio f compressio - Calibragio ¢ Yenficgdo do sistema de medicio de forpa ntiliznnde o procedmsmto Instron
PTEC D11.

0 Sistema foi calshrado na condigio “Conforme Encomrado”™ sem que nyustes ou reparos tenham sedo reahizados. Esto tambsem
¢ o condigio “Conlorme Daxxado™

Instron CalproCR Vierson 1.50

Este eotaficads siende ss reguiviios de sombiacio pela Cgore qic avafion s vompoiéacia do lboniiny © comproios s cstroabilidele 1 padnics
rascinats de moalids (o o Sisienn Inicemecsn] de Unalsdes - ST O sevidadon indiesdos nesie conifiosdo o o relaimn segunic £ relsbnn sponss sos
ey el shresbes. Chssbyiicr e & geo orm cscin o rosisdy dosta calibeagio, sovd mbcads no sogin comentdmm. Feic pelatimmn aio dovorioacr
reprodaide, ekoco e ilalidade, om o gprevaio dn nborssirin cmilols.
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CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO NOMERG DO CERTIFICADG.

ZI0EZ40ZMC

Laborattrio Calibragio acreditado Cgore de acordo com ABNT NBR IS0 IEC
17025 sob ndmero CAL 0187 Pagina 2 de 4 paginas

Amtes da calibragdo, uma mspecio fos realizads de scondo com as deretnoees da sogio 5 ¢ mexa A da IS0 7510- 1. Dunmite a
mspecic, 1 migquma de teste Foo considerada estar em Boas condigbes.

Menhum acesonio vinculado mecanmcamenic fos moniado o se realizar ess calibrogio.

Classificagio do Sktema

M calibracio ¢ os cquipamentos uhilaados ostido em conformidode com um progrma controlnde de Gamntia de Quulidade .
gue stende as especi{icagies descrins ma nonma ISOVIEC 170252017

0 sistermn de medagio de forga for calibrado guamo as forcas indsesidas usansds sqmpamenio ahbrado dentro dos cequssios
da narma 1500 T504-1:2015.

Resuiia de dados - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. £.9.374 (k)

TRACAD
Ermo Relativo (%4%)
% Indicacin Repetitroidade Classe Resologio Classe
dio mbervalo Exccogio 1 Execugdo 2 Execugio 3 FErmo (%) de Emo [ kM) PMadrio
100 Intervals % {104 KN}
Retomo para il o) (W2 «A1.050 035 L5 (LL
i 1535 1520 568 (LKE | (] L5
i ALG1H A.63T SO 031 1 (0] 5
i 12 Al.BSS 0662 020 | (] L5
il AL6T] A1, el 0689 (LINE 1 (0] 5
1 e AL T2 1LGRE S (e ] LEE ] | (] L5

‘Resumo de daios - Indicador 1. - Leltura digital: Console v. £9.374 (kN)

COMPRESSAD
Ermo Relativo (%4%)
e Indicacdy ——m8 — Repetitvvidade Classe Resolucio Classe
dio mbervalo Exccogio | Execugdo 2 Execugio 3 Frmo (%) de Emo [ kM) Padrio
100 Itervalo % {100 KN}
Retomo pars ( A1.(H}1 -A1.002 =00 0.5 f0al
i 4772 A1 TH3 070G 0024 1 (LMK ]
A} 41679 A} G0 0,704 0025 1 (4K L]
&l Ak654 Al.6db A&7 0025 1 (LK ]
i 1541 AL635 =651 LLEg L 1 (0¥ (L]
1Kl Ak611] {1615 A& 0.0 1 (LK1 L]

Chaese o i restifiogdo: 0.3 pan S0 Sedervade % (iodicedar £ Tragdod, &8 pars 000 fervado 58 Gadioater § - Compraessiod

Dadus - Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (kN)

TRACAD
Exerncdn | Execudio 2 Exeougin 3 [ncertcen da
e Indscado Aplcado Imifscado Aplicade Indecado Aplicado medigin®
do miervalo (kN (&N} kN (kM) 1kN) {&kN)| Relativa™ (=~ kN)
T} Emtervalo % (104 KN}
Fetorno para () 02 (1,050 {1035
b ] 20, D0 I0107S 20009 201135 2000k 20CITES 03 0.026

Instron CalproCR Verson 1,50
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO WRIERD B0 CERTFIGADD.
ZIOEZADZMC
Leborattrio Calibregio acreditado Cgore de acordo com ABNT NBR IS0NEC
Pagina 3 de 4 pagnas
17025 sob numeno CAL 0187
TRACAD
Execocio | Execuciio X Exrcugdo 3 Incerteza da
] Indcado Aplicado Indscado Aplicado Inidscado Aplicado medigio®
do miervalo (kN) (kM) kN1 (kN 1kN) (k)| Relativa®  { #- kN)
100 Imtervals %6 (100 KN}
L] A0.000 L2480 19598 d).2532 40015 d0.257 013 0.053
il . 02 60 3RBGH Bl 0D 6030680 B0 00 Gl 81 0.3 0.079
1] T9.995 BO.5355% HILDOT B0.55841 HOL00E BO.56322 0.3 0.1
LiHd LLVE 1] lo0.7103 0. O 100, 7019 1KLOo10 1007163 ("N K} 13
COMPRESSAG
Execocio | Execuciio X Exrcugdo 3 Incerteza da
] Indcado Aplicado Indscado Aplicado Inidscado Aplicado medigio®
do miervalo (kN) (kM) kN1 (kN 1kN) (k)| Relativa®  { #/- kN)
100 Imtervals %6 (100 KN}
Retorno pars 0,001 LU e 000l
n 20106 HL156T Bl Xe i1} ~2LI5TS =20.007 L1675 0.3 0.027
Al =40 1k «H1L.2774 =i{}.0HHI =428 =1(1.000 «h{1. 2534 0.3 {053
&l EEL SR =) CHI =641.3993 ~6l.00E B AL0] 013 0.079
Bl <R, -B.5164 1. 04 ~B0S5I518 ~Bi.002 ~B0.52598 013 0.0
L] - 10011 1006263 D MLD04 1006227 Tin.O02 ~100.6263 013 w13
* A i evpardida relaads basels-nr o e McerTems podnda midpliceds por um Goe de obrargdecis &~ 2 proyirclinongds Gm
mitved sl cvnflawga die aprmorimadamente $5%%
A inverums devloraoly mefore-ae s veloney sbadns diromee o calitbrogdo o sda leva e snstadena pdo firvres como dencds @ fugn peess
rom e & elinhameen - 0 ludecia de nois Grones devem ser hevades em conidoragdo
1} Imtervale %
Compressils Trmcdin
1200
O BO0
B Execugao 1
B.400 @ Execucao 2
-l Execucio 3
E G000 = Tolerincia do Emo (*)"
E — Tolerénca do Emo -)*
m 40 * Pasa Famxa Classe 1
L B00
1200
@ & f B Pp S P e P
Porcentagem da Faixa

Insiron CzlprolCR Versaom 150
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22062402MC

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO NVERD 00 CERTIFCADD.

Laborsttrio Calibrecio acrediado Goore de acordo com ABMNT NBR ISOMEC
17025 sob nimers CAL 0197 Prghs d e d pighes

Equipamentas de Calibragio
O resulindos das medigtes prodiundas com os Padoies utifizados pelo Instron sdo mstredvels ac 51 Sislema Intemacionz] de
Umdades) niravis de reconhecimento intermacional dos Institutos de Metrologss (NIST, NPL. PTH, Inmetro. eic. )

1D} do equipamenie Descrigdo Capacidado Diatn da cal Valudade da cal Ref. do corirficada
Y5608 mdscador de femp. NA Depov-2I21 -ponv-2023 JHdRE3R2021
193154 indseador de forga NA O5-ont-2020 05-out-2022 181122101
NADZEH célula de cargz SHML Ibf 1{-pun-2022 1-pue-2024 12533

B Ol dos Eguipsromenio die Cafthregie el eva jpas! ou ssedlar gue o Classe pam o guod o mdgooer de resres sl oofibeads.

Equipamentos Usados na Calibragio

Intervels

Escala

compliotn

(el Modo 1D dv equepamemic Percentunl{is ) do miervalo Precesdo {#0-)
({0} Tragio NAM2R9G 20 il B KO 10WD CLR%e da bettum
{1 Compressio MAZRSS 2 bl 6l KO 1D LK% da beitum
Todos Tragio-Compressio FTS60K Todos LB "F

A prerindo o imadlleador de frgn uiachs cnm s dispaciin eld whos el iscorporads se peclado imormods pele ot
i precini do equipawenss de caliragdo i era i o s que o preciide bulivads s wabels act

Comentirios

Localizagio do Equipamento: Laboriono de Tecnologa em Atnto ¢ Desgaste - Blooo 5F

VYenficado por: . Manoo Campolim
Service Technician

MOTA: O Artsgo ¥ da nomma L300 75{Hk-1 declam: (3 iempo entre 2s cahibmegbes depende do tipo do maqusna de testes, do
padrio de manuiencdo € da quontsdade de ubilizagdes. A ndo ser gue =oja especificade de ootra forme, recomiendo-se que o
calibracio soja realizmda em miervalos de no maximo 12 meses. Em quokquer caso, o maquima deve ser calibmda se for mavida
para um novo local com a necessidade de desmontapem ou se sobrer neparos ou &jostes de vobio

Instron CalproCR Verson 3.50
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ANEXO 2 - Certificado de calibragao do Paquimetro Digital (pagina 1/2)

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDGE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Pag 113

CERTIFICADO DE CALIBRAGADO N°. 07826/13

Chants - = UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA.™
Erdereco  Aversda Jodlo Maves de Avila 2127 - Ubertandia - MO

Cudem de servigo 068 186
1 - Disjete Calibradn

PAQUIMETRO DIGITAL

Fabrcants  Mauttyo

Codga  500-198-208

W". e Sdriec 10801281

Faizs nomnal 150 mm

Rescluclo 001 mm -
IR ECH0 0 propNetan  Nbo consts

1 - Padrdes utilizsdos na Calbrecho:

Blocos pacrio Mamars: 00112

Cerfcads N* 0018913 - RBC - Mitutoys Valdade 012014
Feldge spalpadorn MNymero LCF23)
Carvficado M * 00BETM] - RBC - Mautoys Vahdade 082013
Padrdo scalradn pars Eaguimeto Momers  O10288
Cemibcado M * 03825/1) - RBC - Miutoys Valdade IF!I

3 - Procedimento de Medigho: PML - 0013 Verssa §

COs valores de Indicachc do paguimetro lovam verficados comparalivamente Com
pacrso ascaicnscs ¢ Bocos-padrlo @ 8 ketird 48 noCacho Iomeds no paQUIreD

Dats da calibrecio 23 de Julho de 2013
Dais da emissla 23 de Juiho de 7011

mpemma R s arad e W s AR s TR AN W ¢ SRR Rl TR | RS teETEt S SR e N R TRt B b
B ———y S | TR B e S § P A Ayl i P )
I L e e ————

- o e ol R B g (B0 R e (BF I e Pt O T O | 17 M NN - P 11 e LT
& ey B Bada Pils TERE Raess els LI QRRRRGI0 Babw BF UM (10 50NN P ot SRR AR el ssa el e 1
segbuas T 11 UIEARN Fua 1) AT oevels owls flovhonses e b
g nn [onroh maper) [ 10) 0040 S Fom 1) 6P N i wmats W vt e b

e b L R e e N R T L ——
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ANEXO 2 - Certificado de calibragao do Paquimetro Digital (pagina 2/2)

CERTIFICADO DE CALIBRAGAD N, 0762513
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Latorathes 2o Caibrachc soaciads (et Cgoe de sconi com g ABNT Pag 113
HEH SOMEC 11003 wan o rumess DAL (001

4 - Aesudiade da cslibragio. O resfiado ¢ 4 méds das caltracbes

Mgdics Esteng Wiy rberia
Erafecapio =0 | ImCErErE D Iredrmghio o
POtlo | ntrunie| Mudighe Poott | rarwnantd
{mm) {mem ) { mem | [ mm ) )
1.1 1,18 100 20,00
14 1.50 50.0 50,00
19 1,80 100.0 100,01
1] 4,00 150.0 180,02
a0 8,00
W0 %00 0oz [Fumar o mtramganca (s )
| ne 20.00 [Grmum cw iowrdnge [V i |
$0.0 80,00
e TS.00
100.0 "
100 | 1wsaco
G L :H
- W | o |
Outros e
ingefiaga de | Fadod de Ciraun oo
|""'" Reskado |~ ediso | sbranginos | Woerdace
{ v ) { rm ) L] | il |
[Bonta sern 000 [ 200
[Fessanc 0.00 an 00
[BrtLadiasse an [T 100 infinia
[Paraiok: da Creina [ [TT 100 inhnita
[ aiale a8 Bocs 000 as 100 it

& - inceriers de Medigia

A mcanald eapacddd de MedCho wislda ¢ dedaada como B inOeTeEa padilo da medglo
et [k PRt 08 BYBAGINCE 8 6 Gul DAMS LME AWINbCo | COM V. Feus O liberdaine
shminos (ormIponde 8 W probabddede de Merginos de sprooTadamenris Bh

A Eoarians g o di rede o b deterrenads de scondo com @ publcaco EA-42

& - Mota - Temperaturs smbierte (2000 4 0 §)°C

W | i B il D i B VB Ny G 0P SO S s Fas P Voss (s (0 SRS Fae (v)) b AR 4
E e e (PP S Gngles W S 07 O W Fas ) O R mas s Berisass st i
e T e e
L et e B T T LR P TN = S - A ——
e P L W AT a0 R P s ssSTldes .
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Aitutoyo

Mitwiops Sl Americans |t LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

CERTIFICADO DE CALIBRACAQ N*. 1213712

Interessago : " FUNUAYAU UE AFUIU UNIVERSITARIU - Paa ti4
Endersgn © Au InSa Mause da Awla 2191, Rinra 1M Mampre Santa Minica - Liherdandia - MG.

Local da calibragio = Av. Judo Naves Je Avils, 2121, Bloco 1M, Campos Santa Ménica - Uberiandia - MC.
Orrdam da Sarvica © 034514001
1-0BJETO GALIBRADO

PROJETOR DE PERFIL
Fabricante : Mituloye
Codiao © 302-T14A
Madele : MJAI000
Mo, de Séne | DOO10T012

Tambor Micramétrico

codigo @ 164164 N, siie . DDOG30
Cidiggn © 1R4-164 N®. série : 000619
Resclugiu da unidade de beitura © 0,001 mm

Resolucao do goniometro - o*m*

Identificacao do Mropristéric : 088180
2- PADRAQ UTILIZADO NA CALIBRACAO

Réyua Sraduada s Vidiv

N*. d@ Séne : 21164
Cartifieada N® ° D1R4THA Validade: 30/02/2013

M, e St 1 24384
Canmcaoo N, | /5 Walidade, 3V00/Z013

Padrido Angular
M*, do Céra: NET 1

Ceriificado N®, | 1103817107 Vanoaos: surumau s

1. PROCEDIMENTO DE MEDICAD : PML - 0041 Verslo 1/2.

O enmo de ampliaghc o a indicaglo fel verficada projetands a regua padrio
£0DE @ tala 00 projetor & @ MediCAo alfivés 0& COMPETaGAD COm B régua.

U erro de iNdiCAGA0 00 gonidmero fol venncado comparativarmetite com win
padiia angular projetado sobre & 1eia & @ leltura feita no gonidmeiro.

Dala Je calibragho ;| 22 de Agosto de 2042
Liata de emissan @ Ub 08 Setemond o8 L1

M T AT

o gy e dgt ag o S da bk by
A et b ek T il e e ke sevAT el

L [ e RO, W)+ REFTD ATUID - LB O U D PR - B i G, | 1) e

| TR
s, (s b, (5008 - Dhnaris Pl - DT DOGES 000  Bigurs OF Tol, [19) 6750 AR  Faw [10) NPAS-0008 . Bomad siumes S inye. oo be
Labseuibenin. Vol {117 90 ABAD . Ea A4dhfoAT. . I st erostveskggen s e, e il
dmsmciney Frerven ioaema Tel (111 47 i6-500 o {117 A i O il i S e B

Rsmbbrais Ponin Eaterva Tel (1) BSAO0FT  Fan (11] DA-O00S - € aile o 0 FRACHE. DO I

e o e B RR § s ps e e e [ e Btens bl st da Lt

103



ANEXO 3 - Certificado de calibragao do Projetor de Perfil (pagina 2/4)

Aitutoyo

Mirutass Sul Americana Lol

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 1213712
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

Laborotéria do Calibroglo aoreditads pela Cgere de acords com s ABNT MRS
ISONEC 17025, sub nimero CAL 0031

3 Pag 2l
4 - RESULTADO DA CALIBRAGAD :
4.1 - Resultado Ampliagao " "
o
Lente de Ampliagin de 10 X MNomero lente: 013012
Inceneza da Falaf g2 Graus de
s Rrosiphc Medicho | abrangénca | liberdade
1 2 3 @ LU} (k) (Verl
Emo{ %) 0.0 0.0 0,0 0,00 0,01 % 2,00 infini
ol o A Jrde Cliina rla Biva Berges, 1340 - Sanis Amars - CIEP 4790008 - Rba Palo - BF - Trorws Cohvel §11) SIA30000 - Faa {17) 840 3722 i
- M ||MTM'\I 1554 - Bavo Mafle - CEP; SRAR0-000 - Bupnee - 5 - Tl [11) ATOSA058 - Fan (1)) TSRS - 0 vl sunmn @ wiuiig @ unb'
Labwrh Bl 170 4 P 00 - P (17) 4 Ta0- 0RO -l i TR O LA D
Amadiiidel [WubSin Viwal W 111 ATA-NENT P 00 A TARCOBN - B i i, b s L

Asmiaidiiens Fiomus Dt Toh | (1] REEH OOEF  Faar [11] BEAE 00T K masiy. sin @ riuisys. s fo
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=

itutoyo

Mirmiege Swd Americang i

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 1213712
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

Laboratino de Calibracao acrednado pela Lgore 0@ acornoo com a ABNT NBR
1SN ATN?5 . enh ndmeen CAL D31

Py 34
4 -RESULTADO DA CALIBRACAD :
4.1 - Resultado 0a Indicagao
Eino " X" Exo™ Y™
Indicagsio | Resultado 'm""‘ ingicagiu | Mesuiieb m’*
gwm) | (mm) | (mm) gom) | gmmy | g
0,000 01,000 0.000 0,000
2,500 2,600 2,500 2,408
5,100 5,100 6,100 5,100
7700 7.700 7,700 .oy
10,300 10,300 10,300 10.300
12,800 12,800 12,000 12,600
15,000 15,000 18,000 ! 18,000
17 A0 17,800 17.800 17,600
[l i) 0.002

20,200 20,200 20,200 20,200
44,80 L4, B 22,000 E2,000
25000 | 25000 000 | 000
30,000 30,000 30.000 30.000
35,000 35,001 5,000 36.000
40,000 40,000 40,000 40,001
45 NON 48 000 45,000 45,001
0,000 60,001 60,000 0,001

Fotor da abrangéneia | k )= 2,03 Fator de shranglnein (k) = 2 0%

Graus de libardads | Vel ) = G0 Graus de liberdade [ Veff Y= 88

B e e e A T

Lo Pl (875 PARBER0 - Kam (015 A LA GRS . B amain e e N e e L
Amasnr Tavrme o Tei (500 4T00-B0AT - Fam (510 TG00 - | -main dadintinG @0 oo 9
dpmaibro Thomes eieena Tel (117 M3-0037 - Pas (1) B430000 - E-mals. abw @ iy coin b
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itutoyo

Mmoo Sal Amenicon Lade

CERTIFICADO DE CALIBRACAD N°. 12137112

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
Lanoratono oe Calibracao acrediado peta Cocre de acordo com a ABNT NBR
ISDIEC 17025, sob numarn CAL 0031
Pag. 4
4 - RFSLILTADD DA CALIBRACAD :
4.4 - Resulado da indicagao do Anteparo Goniometrico
Incerieza de | Fater de Graus de
Madicin arrenghnrm | libardada
(u) (k) (Vi)

a o* o0’

a0 28~ 68" :

80 80" 00" '

1] @0 * o0*

120 110 60°

150 140 * 0"

180 180 * 00" o 2,20 1"

210 210° 00"

240 240°0°

& POV

300 300"°01*

190 m-ml

AR0 aw_0 * 02’
8 - INCERTEZA DE MCEDIGAD :
A& incarezs evpandids de dighe relatads & decisrads coma o moeraza padris dam madighs
muliplcada pelo fator de abrangdnga k| o qual pars uma distribuiclio | com Vi, graus de liberdade
afelvod Comesponde @ uma probaniidacs de aDrangancia 08 AprCOMBNMEs B5%.
& imcar driio da gho foi ca de scorde com o publicsgle EA 4402
& Mota: Temparatura ambéents @ | 108 4 0.6 ) *C.

o sriie peeni By Jolis Cance da Sive loigos. 13460 - flenin Aivarn - CEF SEFR-00 - S Pam - 0 . Teowwn Chowss | 110 SRELOOE0 - Fas [17) AR 50 '{
o g Pl ingho Tiiogd, 1840 - o Gl - CEPF D800-000 - Ougneo « 15 © Tel: (15) A7T40-B80  Fax: [11) S740-5900 « [-rieel sausane @meuiow com be
Labormicnt Tei (11) ATBA080 - Fue (11) 748 0000 . K rods o i Mo com Bo
ARBE O SO N W (1) S D el 1) 4 e b i S L O 00 D

Assaibvain Nbsaes Camais Tol, (V1) DOADOORT © Faa (11] B0-000N © [ siomte. a0 0 abasbupn Lis 1 b
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ANEXO 4 - Certificado de calibragcao Extensémetro (pagina 1/4)

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

EMITENTE: LABCRATORIO DE CALIERAQJ‘-T'.D INSTROM

-
i

DATA DE EMISSACE NHUMERD DO CERTIFICADO:
244jun-2022 22062401MC
INSTROM Brasil Equipamentos Cientificos Ltda
..._ Rua Quitine Zagonel, 257 - Via Braga Pagina 1 de 4 paginas
+ S30 José dos Pinhais, PR CEP 33020-250 SIGNATARIO APROVADD
INSTRON Telefone: +55 41 3035-3400

E-mai: servicebrasili@instron. com .

SILVIO OY AMA: St s e

i Catdracma s
25489838892 RIS =
Tipo de calibragdo:  Deformagio
MNorma relevante: ASTM EB3-16
Data da calibragio:  24-jun-2022
+ » + RESULTADO DA CALIBRACAQ + » »

ID' do sistema: B30TMTUS1GE

Mimero Serie Transdutor: 2620-801/301432

Indicador 1. - Leitura digital: Conscole v. B.9.374 (% strain)

APROVADO Classe B-2- 100 Intervale % no modo Tm-;.in
Chente
Nome: JFW - Lak. de Tecnologia em Amit e Desgaste
Enderaca: Av. Jodo Maves da Axila, 2121 - Campus Santa Ménica Bloco 5F
3B408-10:) Uberiandia MG
Brsid
Contate; Faphasl Fezende Pues
E-mail: 1aphas] piresiitad com br
Ordem de Servigo- 18365
Maguina Transdmior
Fabricante: INSTRON Fabricante: INSTRON
Numero de séne: 8801/ MTUS168 Tipo de extensdmetro: Tipo 1
Tipo de intervaio:  Unico Deslocamento (Tragso): §mm
Comprimento do gabarito: 15 mm
Sentido: Esmtica {Trag3o)
. .--_ -- 5

A avaliagdo da maguima de ensaio foi realizada nas insmlagées do clients acima mencionads, ds acorde coma norma ASTM
E£3-15 "Pratica padrio para verificacdo 2 classificacdo de Sistemas Extenzometros” usando o procedimsnte Instron PTEC 002,

O Sistema foi calitrado na condicas “Cenforms Enconirade™ sem que ajistes ou reparos tenham side realizados. Esta tambem
& 3 condigdo “Conforme Deizado”

T e

Instmon Calpre Versdo 3.50

Eite corlilical sicrke am soquistos & acrobia e pels Dpa o qee asalie o ampedo & ldnesline: o s s ius mbeadnllale s paloo
aacums e medals (vu a0 Safers Iganeenl & Ulnalalo - 50 O ressBados ishoabn asie ficaador 2 oyl seganile £ relaliv s
mov calileaden Dualusr milsche de o som seischn wo reuliadn deds calibagln sofd sdicals ne g i Esite relatdmin ads devierd e
epmodhosal, exsdio au lnle alile, e a0 apervep ks do labooaiden eedeese
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ANEXO 4 - Certificado de calibragcao Extensémetro (pagina 2/4)

CERTIFICADO DE CALIBRACAO NDWERO DO CERTIFICADG:

22062401MC

Laboratoric: Calibragdo acreditade Cgere de acordo com ABMT MER ISTVIEC

17025 =ob nimera CAL 0107 Fagina 7 de 4 pagias

A calibrago ¢ o5 equipamenios ntilizados estdo em conformidade com am programa controlade de Garanta de Qualidade, que
atends 35 especificacdes descritas pa morma ISOVEC 170252017

O siztema de medicao de defornuacio fiol calibrado para as deformactes imdicadas usande egnipamento calibrdn dentro dos
requisitos da oomma ASTM EB3-16.

Indicador 1. - Leitora digital: Console v. 80.374 (% straim)

Intervalo ASTM EZ3
Escaln complern Imfervalo testado Sisemma E.ssolugio Besolucio  Limite nferior
o) {mm) Sentido Classa* (%2 strain) Classe ()

100 G 20002 a 5.00006 Tragao B2 0.001 A 0.025

* 4 clasze do tistema para um marvale @ a pior das reguinses classes: @ ciasse do comprimenio do gabarita, a clrsme de erma
do pomie mdnidual @ @ clesse de repetitvidade tambem se baseiam na capacidade de medipdo do leboratario .

Madices Fieal ASTM ES3
Comprimenio Comprimenta Emro relanve de compnmente do Comprimento do Incemeza da
dio gabarito do gabarite Medicio gabarito pama cada medicde fita gabarito Medicio*
{mum) { +/- mm) Too ) Classe {+~ mm)
25 | 25033 | Indireta | oese. | el | 020 | E-2 | [y

-

® 4 mrariecy expandidr relairda besels-se em uma moerieza padrde multipiicada por wm firtor de abrangincia k = 2,
proporcionads um rivel de conjffangn de aprovimademenie $3%

Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 5.9.374 (9% strain)
Erro ma execogio 1 Erro na execagio Emode Incertaza
o de Fimo Emro Eslativo Fixo Ero Relatvo Tepeticin Pior Medicao®
Tntervalo % straim) e % straiz] e Phsmm)|  Classe [{+/- % straim)

100 Intervalo % (escala completa: 5 00006 mm)

4 DODigE 0210 000236 0.295 000068 Bl 00121

B 000282 0.183 000578 0.360 000284 B-1 00122
146 00584 o277 001284 0.402 000200 B-1 00123
28 002052 0367 0013468 0423 0.00314 B-1 0.014
40 005168 Q307 002830 0.363 0.00248 B-1 0.017
50 005528 0.561 0.03452 0.453 0.0007¢ B-1 0022
B0 007384 0462 0.06840 0436 000424 B-1 0.028
100 D.O0BEL2 0.445 008876 D444 0.00016 B-1 0.035

* A mcertern expanckda relotad haverane em umia inceriera padedo mudtplcady por um fisor de abrangénciak — 2, proponcionands wm
mivel de compfionna de qrrmnmasiomene 555
A imceriers declzrada refene-se gor velones obndes deranie 0 cabirapde & ndo lrva em consdonapdo G come derae a lomgo proma,
femperriung ¢ aimfamento - @ pffwinona de wnx fmores devew ser fevadee ew consaderagda

Insmon Calpre Versda 3.50




ANEXO 4 - Certificado de calibragcao Extensémetro (pagina 3/4)

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

Laboratone Calibragde acreditado Cgore de acordo com ABNT NBR ISOUIEC
17025 sob nimero CAL 0187

NUMERD DO CERTIFICADO:
22062401 MC

Pagina 2 de 4 paginas

Drado:
Indicador 1. - Leitura digital: Console v. 8.9.374 (% strain)
Erecucio 1 Execncio 2
o de Indicade Aplicado Indicado Aplicado
Intervale (%2 smam) {mmn} (% siain) {mm)
100 Intervalo % (ascala completa: 5 00006 mm)
Temperatum de execogda: 213 °C Temperatun de eweragdo: 21.6°C
a 0.000 000000 4.000 2.00000
4 g.802 020008 0.803 0.20016
] 1.4603 040002 1606 040004
16 320 020004 3213 080004
25 5621 140012 5624 140008
40 B032 100008 8030 200020
40 12,035 300018 12.055 3.00012
80 16074 400004 16.070 400010
106 20080 500002 20089 500006
‘Equipamentos de Calibragio-

Os resultados das medigdes produzda: com os Padrdes wilizades pela Instron sie rasweave:s ao S {Sistema Intermaciona] de
Unidades) amraves de reconhecimento intemacioral dos Instinmos de Memologia (WIST, NPL, PTE, Inmetro, et ).

Calbragio
Fabricante Modelo 1D do equipamenio Descricio Agénria Diata da cal. Validade da cal.
Extech 443580 OT560E indicador de temp K&L I-pow-F021 12-pon-Z023

Laboratories
Epsiton 3380WVHR A5093 [ASTM) indicador de desl. CERTI Of-oue-2021 (-out-2022
Mititoyo 150mm Calper ATTD0EE0] indicader de desl. E&L 15-pul-2021 15-ul-2023
(Digital) (ASTM Laborarorias
A Clae de Equapamenno de Califrregdo wesdo one sgun! oo meffor gue o (Clooe poro o quol o moguone de resses i oefibradn
Equipamentos Usados na Calibracis
Medicio Intervale
Tope D do equipamento (= daF5) Modo Percential{is) do intervalo Precizin (+-)
Deslhcamento AS083 (ASTM]) 104 T 48 0.000016 m

16/ 28/ 40/ 60 B0 100 0.00004 im

Comprimento AZTD0GS0L (ASTM Ha Nas 0.001 in
Bas=
Temperamma B73508 Tados Al 1E°F

* Commidie @ seqdo Medhpdo ¢ classtficapds do compremenro do gabarito pana wer rmrrietes de ailapdn

A precisds do eqripanento de colibropde ssads er e o meffor gee @ precisdo oy ma sofels aome

Comentaries
Locatizagdo do Equipaments: Labomtorio de Tecnologia em Arrito e Desgast - Bloca 5F

Instron Calpre Verséa 3.50
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ANEXO 4 - Certificado de calibragao Extensémetro (pagina 4/4)

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

Laboratorie Calibragie acreditade Cgere de acorde com ABNT NBR ISOEC
17025 sob nomero CAL D187

NUMERD DO CERTIFICADO:
22062401 M0C

Pagina 4 de 4 paginas

Verificade por:  Marcie Campaolina

Service Technician

NOTA: O Arizo © fa norma ASTM E23 declama: Recomenda-se que o3 sistemas de extensometmos sejam verificados
amuaiments od Com uma Sequencia malor, 2 pecessario. Em neoham case o intervalo de tempo entre a5 verificagdes dever
exceder 18 meses {3 nio w1 gue o extensomeiro esteja sendo usado =m um tesie de longo praze alsm do penodo de 18 meses).
U sistems de extensometros oio deve s2r usado apos U jlaste 00 [EDATD U [0553 Afetar Su2 Precisdo Sem primeiraments 58

venificar sum precisdo uilizando o procedimento descrite nest pratica.

Instron Calpre Versdo 3.50
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ANEXO 5 - Certificado de calibragao RVDT (pagina 1/4)

ISSUED BY: INSTRON CALIBRATION LABORATORY

CERTIFICATE OF CALIBRATION (|
 GALe10T

DATE OF ISSUE: CERTIFICATE MUMBER:
24-Jun-2022 22062 403MC
FPage 1 of4
INSTROM Brasil Equipamentos Cientificos Lida
» b Rua Quinno Zagonel, 257 - Vila Braga
« 530 Jozé dos Finhais, PR - CEP: 83020-250 gy gt i i s
INSTRON" 2 e SILVIO OYAMA SRR S:S
Email: senvicebrasili@linstron.com 25489838892 ;",',1‘,::‘3": ik
APPRCVED SIGMNATORY

Type of Calibration: Linear Stroke
Relevant Standard: Linear Stroke
Date of Calibration: 24-Jun-2022 Customer Requested Due Date: 24-Jun-2023
Iame: TFU - Laboratosic de Tecnologia am At & Serial Mumber:  MITUS1G6E

Diesgas
Addmss: Aw. Jodo Maves de Avila 2121 - Campas Santa Niaka: ISTRON

Minic Model: 8801

Tbarlandia. MG 38408-100
PO Mumber: 18345 Ambient Temperamre: oesc
Contact: Faphae] Fezende Piras
Readout Verified

1 Dhgitsl Besdow (mom)

This certifies that the displacements calibraed with machine mdicator 1 (listad showve) ware verified by Insiron in accordance
with Instron work instmction PTEC-3HE.

The scceptable fald verificanon wolerance for cernfcaton 15 = 1.0%: full mavel for Insoon machines. For other machines,
check the manufacmrer's specifications

Aethodology
The calibration and equipment miad conform o a contrelled Cuality Assurance program which meets the specifications
omtlined in ISOTEC 170252017

The tesung machine was calibrated on-site at customer locsmon. The testing machine was calibrated in the 'As Foumed
condition with no adpmstments or repairs carmed out. This is also the "As Left’ condition.

CalproSD5 version 3.21
Tha resals indicased on this cartificats and the following report relais anby to the frems caifteated. This report shall not be mproduced, sanept m Sl vatheot
e approval of e isming laborzrary.
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ANEXO 5 - Certificado de calibragao RVDT (pagina 2/4)

CERTIFICATE OF CALIBRATION

ISSUED BY: INSTRON CALIBRATION LABORATORY

DATE OF ISSUE: CERTIFICATE MUMBER:
24 Jun-2022 FIE2A0IMC
Page 2 of 4
Summary of Resule:
Tested Displacement Dlax Ml Repest Max Fesolution
Flanges {mum) Error (% F5) Drectdon Error (% F5) Uncertzinty (mmm]) {immn)
15.00 - 75.00 050 Tansion 0,024 0.0549 0001
15.00 - 75.00 040 Comprassion 0022 0.463 0001
Datapeint Summary - Indicator 1 - Dizital Readout ( mn }
Tenzion
Smzgested Fuml Fun® Fum3 Fepest Uncertamty Covarage
Vil Emor (% F5) Emor (% F5) Emors (% F5} Emor (% F5) {+-mmj}* Facior =k
15 091 -091 -7 008 157 3.18
30 - 108 -193 - 100 o7 148 278
45 -312 -208 -318 m 434 318
60 -434 -430 -H4 016 0379 318
75 -568 -S54 - 588 024 540 j.18
Compression
Suzgested Funl Rum? Ron3 Bepest UnCertamiy Coverags
Value Emor (% F5) Emor (% F5) Emor (% F5) Emor (% F5) {+~mmj}* Factor=k
15 - 107 -100 =101 o7 sz 3.18
30 -217 -206 -1 013 0201 3.18
45 -317 -302 -285 o2 57 3.18
&0 -415 -412 - 400 01s 0355 3.18
73 - 486 -A70 - 464 020 63 318

*The reported expanded uncertainty of meanurement is based on a combimed uncartainty mulnpied By a coverage factor k to
ronide a level gf conjfidence of approcmmarely 23 5o

CalproSD5 version 3.21
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ANEXO 5 - Certificado de calibragao RVDT (pagina 3/4)

CERTIFICATE OF CALIBRATION

ISSUED BY: INSTROM CALIBRATION LABORATORY

DATE OF ISSUE: CERTIFICATE MUMBER:
24-Jun-2022 22062403MC
Page 3 of 4
Data - Indicator 1 - Dhzital Readout { mm )
Temperanmre at start of calibration: 229 °C
Tenszion
Suggested Faon 1 Faon I Fan 3
Vahie Applied Indicared Applisd Indicated Appliad Indicated

15 15.1358 15.000 151342 15.000 151458 15.000
30 302948 30.000 30.2833 30.000 30.2995 30.0:00
45 45 4885 45.000 454474 45.000 454786 45000
1] 50,6307 &0.000 60,5445 60.000 605595 60,000
75 758513 T5.000 758464 75.000 75.8823 T5.000

Comprezsion

Sugzested Eun 1 Fun 1 Fam 3
Vahie Applied Indicared Applisd Indicated Applied Indicated

15 15.1601 15.000 15.1501 15.000 15.1512 15.000
30 303257 30.000 30,3007 30.000 30.3055 30,000
45 454760 45.000 454530 45.000 454431 45000
60 60.6228 60.000 606184 60.000 605003 60,000
75 75.7291 T5.000 757049 75.000 754004 75.000

Temperanmre st end of calibration: 22.1 *C

CalproSDS version 3.21
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ANEXO 5 - Certificado de calibragao RVDT (pagina 4/4)

CERTIFICATE OF CALIBRATION

ISSUED BY: INSTRON CALIBRATION LABORATORY

CERTIFICATE NUMBER:
22062403MC

DATE OF ISSUE:
24-Jun-2022

Graphical Data - Indieator 1 -Digital Readout (mmm)

Page 4 of 4

1.2
0.8
- n4 - Funl
sl == Fun2
- a < Fmm3
5 ==e L0
-_— _," L]
04 1L0%
* Instron Tolerance
-0.8
-1.2
& o o & & & &+ & & &
T S S . R S o
Fanze (nm)
Uncermmty of
IakeDlodel Serial No. Description Cal Agency Calibmmtdon Fesohitdon Cal Diate Drue Dhate
Instrom LDS-10 121610F Linear Gage CERTI 0000012 in 0.0001 m 26-Mow-21 26-Mon-23
Thermi-Hygro o75608 Thermoniater E&L 08 "F Q1"F 22-Kov-21 22-Mow-13
H5580

The megsuremierni resuliz produced wirh Insiron standards are traceabie fo the 51 (The Intermarional System gf Uitz terough

maenationally recognized National Wetrology Iumndes (NIST, NFL, PTE, Inmetro, atc. ).

Comments
Localizagio do Equipaments; Laboratorio de Tacnologia em Atite @ Dhesgasts - Bloco 5F

Venfied By:  Maroo Campoling

Service Technician

CalproSDS version 321




ANEXO 6 - Certificado de calibragcao Extensémetro (pagina 1/4)

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

EMITENTE: LABORATORIO DE CALIBRACAD INSTRON

IH I

DOiATA DE EMISSAD: NLUMERD DO CERTIFICADC-
23 un-2022 Z2062201MGC
INSTRON Brasil Equipamentos Cientificos Ltda
s Fitea Cuirino Zagonel, 257 - Vila Braga Pagina 1 de 4 paginas
» 580 José dos Pinhals, PR CEP B3020-250
INSTRON SIGMATARIO APROVADOD

Tedefone: +55 41 3035-2400
E-mad: senicebrasifnstron com

iy wgrmm s 190 DAL T O

SILVIO OYAMA:ZZoos

L iy Faiian

25489838892 Eiaii e

BT L SER

Tipo de calibragdo: Deformagdo
Horma relevante: ASTM EB3-16

Data da calibragio:  23-jun-2022

+ « « RESULTADO DA CALIBRAGAD « « «

ID do sistema: BB01MTUE16S
Nimero Sérle Transdutor: CF11TB551 65261

Indicador 1. - Leltura digital: Console v. B:3.374 (mm)
APROVADO Classe C: 100 Intervalo % no modo Traglo

MNome: UFL = Lab. de Tomologs em Atnito o Desgasie
Eniferegn: Ave. Jodo Naves de Avila. 2121 - Campus Santa Manica Bloce SF
XE S 1 00 Uberiindia MG
Brasil
Conlain: Raphoel Reecnde Pires
E~mal: muphoel prresi: el com.br
Chdem de Servigo: 18345
Fabriconie: INSTRON Fobricanie: INSTRON
Mumero de série BEDLMTUGLER Tipo de extensimetro: Tipo I
Trpo de intervalo:  Unico Deslocamemio (Tragao): 4 mm
Comprmento do gabamito: 4 mm
Seoisdo: Esiatsca | Trog o)
Metodubagin

A nvalscia da maguma de ersaio for realieds nas insizlnpies do olbonte scima mencionadn. de ocordo com o norma ASTM

ER3- 16 "Pratica padrio parn wenficegio ¢ classiboacio de Sastemas Extensometros® usando o procedmmenio Instron PTEC 020

0 S1sierma for calshmdo ma condigdo “Conferme Encomtrado” sem que opusies ou reparos lenham swdo realindos. Exin tnmbem
& o candigdn “Coniome Deaxado™

Instron Calpro Yersio 150

Este cotlicads siznde m ik de sorediingio pels Cgere gue svelion o compeifaeia du kbosaiinn e o uiia pasbreshilideds 3 padnies
i i de-madida i o ShAcma Inlormmsmal de Unidaden - 8101 O resiliadion indiadio dese cotifaadn & o relalimio seimils £ relain apémis i
iiere calshrmden. Qiakquer |rmitaciic de uso onm ndiscio an eosulisdn deils calib acra mubcady na sciu Esiz rzlalizin nio detvord s=r

repmdisinke, suoche e btalidele, som s s & Lo et
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ANEXO 6 - Certificado de calibragcao Extensémetro (pagina 2/4)

NUMERD DO CERTIFICADD:
22062201MC

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Laboratdrio Calibragae acreditado Cgore de acordo com ABNT NER ISONEC

17005 mob o CAL D1ET Pagina 2 de 4 paginas

A cafibrsgdo ¢ os cquipomomdos otiliados: estiio cm conpfommidade com am progremas controlado de CGementio de Crualidade, goe
atende & especificagtes descritss na noma 1ISOAEC THI25:2017,

0 sustema de medscdo de deformacio fos cabbrado pam 25 deformaces mdicadas usando equrpamenio cabbrado dentro dos
requisiies do nommo ASTM EX3-16.

Indicador L. - Leitura digital: Console v, 59374 {mm)

Indervale ASTM EB3
Escala complets Intervalo bestads Sashoma Resolucio Resolugio Limite mienor
™) fmm) Sentido Chesse® fmm} Clazse (mm|}

LNy 0.6 a 4.0000G Tragie C f.0001 B-1 1R ]

* A closse do sistens parm wm iriervalo @ pior dins segmies clessey @ classe do romdtgde, | classe die orne do pamioe
indnerdiral @ o clesw de epeitndidede Grmbem s baveanm ra capacidrde de medicie de labaorsrrie

Resumuo e Duddn
Indicador 1. - Leitora digital: Console v. ;9374 (mm )
Erro on exececiie | Erro nn execocio I Ermode Incerieza da
s de Foo Erro Relativis Fixo Erro Relatvs repetagn Pior bl s ™
Intervalo fmm ) %) {rmm) L1 ] {mm} Classe { #/= mem)
TiH} Entervalko % (cscala completns 400006 mmj
4 0.0{H52 0.325 CLUSHIED 0313 (D2 C ]
] 0.2z 0.06% [LMHIAR .y 1ML 6 B-1 (M3
L6 SRR RE] -0.047 DLIKHIO R 001z (LODO3R H-1 (3L
I8 -0, 3T {1.10H -Muooloz 0091 (LODOI0 B-1 (LG
40 0.02TE 0,174 H002i8 0136 (NN B-1 (NI
60 SRR 0,277 D006 6 =0.256 (L0004 R B-1 (LG
HO 0.0 060 -0.13] H.01014 D37 HLIEE B-1 (L33
L] =001 B .l A0 752 0438 LI ] B-1 (M54

* A incevreza exprmiliila neliaeds basera.ne e i incenisa padndn walnipbicads por we Sauar de abrangdecir

wived oy confimgn de apronmadmesre $59%
d incoraea declarada refere-se aox vakones obwdng duranne @ calibragdo ¢ wbo leva e oconvidenagdo foneres conne dexnas @ fongo prazo,
tempweEsng & afinilomemn - o igTaodacie de nofirones dovea ser fevakos em coreiderpio

Dhadus
Indirador 1. - Lettura digital: Console v. 89374 {mmj
Execogiio |
% de Indicada Aplcado
Intervalo {mm) {mmj)

Excrugio 2
Indicadm Aplicade
{mm} mmm)

LH} Intorvadko % (csa@la completn: S00HK06 mmj
Temperntum de exeongao; 217 °C

o 0000 000000
4 L1607 0. 1 BONE
E 0.3205 Q12015

Instron Calpro Versio 350

Temperstura dé execugdo: 1.5 *C

LU R
01605 016000
03206 3Me2

4, proparciomendo wm
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ANEXO 6 - Certificado de calibragcao Extensémetro (pagina 3/4)

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

Laboratdrio CalibracBo acrediiado Cgeore de acordo com ABNT NBR IS0MEC

NUMERD DD CERTIFICADC:
22062201MC

Pagina 3 de 4 paginaa

17025 sob nimens CAL 0187
Dadun
Indicador L. - Leitors digitsl: Console v. 8:9 374 {mmj
Execupis | Execugda 1
Y de Indicada Aplicado Indicado Aplicado
Intervalo | mm) {mm}j {mmm {mEmi)

LN} Intervabo %4 (escula completa: 400006 mmj)
Temperatum de execugio: 217 °C

16 CLA=d00 064020

I® 1.1189 .12012

an L5974 1. G000

o] 23936 240014

L1 1B rInoin

1o T9E1T 4. DIl
Equipamentis de Calihragis

Temperatom de execigdo: 2.5 °C

064101 b2
(L] L. 2Nz
1597 1GODOY
24023 2ADKS
31599 320004
39025 4.00002

Ors esubtados das medictes produssdes com ox Padndes utilizndos pela Inston sio mstreaveis oo Sl (| Sistema Intemacional de
Unidades) atmaves de reconhecamento intemacional dos Institutos de Metrologes (NIST, NPL. PTE, Inmetro. elc. |

Calibragio
Fabricanie Modelo I} do equipaments Descrigdo Ancia Dt al cal. Validsde da cal.
Extech dd 55500 DT560E mdicador de temp. K&L Fenoyv=H021 Ienov= 2023

Laboratores
Epsilon 3390YVHE AS093 (ASTM) mdicadaor de desl CERTI Dr-pual- 2002 ] Of=gut-1022
i Chooer ol Egeipeseirs de Colibvepds mrads s ipsal oo melbor gl o Clacse pang 3 guasd & mdgisbsr o feves i cofilvodta
Equigamentvs Usados na Calibrscis
Medicio Intervalo
Tepo I div equri pasmeento % da F5) Modo Percenfualis} do imtervals Precisdo {+/=)
Deeslocamento A3 (ASTM) 1041 T 4B LULL LA LRECR ]

L6/ 287 S0 &l BV 1040 CL{HMHM e

Temperium aT5608 Todos All 1.5°F

A pevindo oo equipamessis de cofibragde wnae e ol ou sefhor gue o precisdes beadivasl s ahels oot

Comentirios

Localizaciio do Equipnmento: Labomidna de Tecnologsa em Atnto ¢ Desgaste - Blooo 5F

Instron Calpro Yersio 350

Venficado por:  Marcio Campolina

Servaoe Techmemn
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO WONERG DO CEFTIFICADG

Z2206Z201MC

Laboratdrio Calibregio acrediado Cgore de acordo com ABNT NBR IS0EC

17025 sob ndmero CAL 0187 Pl &l 4 plnns

NOTA- O Arispo 9 da nomma ASTM ERS declarn: Recomenda-se que os ssiemss de extensometros sejam verzbicados
amaalmemme oo com uma freguéncia mEinr, se necessane. Em nenhum oo o inlervalo de fempo entre 2s verficagies devern
exceder [H meses {8 niio seT gue o extensimetro esiea sendo uswdo em um teste de longo prazo akem do pevindo de 18 meses).
Um sstema de extenstmetros mdo deve ser osado opis wm ajuste ou reparo que possa afctar sm precesio sem prmcimmenie se
werificar sua precisio oitl rando o procedimento descnto nesin praso

Instron Calpro Virsio 350
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PRECISAD Wdﬁg tm:zﬂ;a
umumum

m_“wmﬂqm Lablosatirio do Lavmproratissas § Usniidadte Z
lﬁtmmrz{lft))?/iad{x R4996/13 554%

0y

|

EoMTEATAMTE Universidade Federal de [ JherlAndia - UkU

ENDEREGO § Av. Joao IN. de Avila, 2121, BL 1M - Campus Sla. Minica - Uberléndia - MG
INTERESEADD § O st

EnpEREgD | 0O mesmo

INSTAUMENTD ¢ Termohigrémetro Digital

FapmiuarTE & Instrutherm

MOooDELD ¢ Hr—Em

ioEnTIFICAGAD 1 Nao especificado

NUMERD DE SERIE ! 06120362

DATA DA CALIBRAGAD § 19EALS LocaL DA CALIBRAGALC! Laborawriv Elus
PROXIMA DALIBRAGAD ! Determinado pelo cliente Temrerarunas oo An 23°C = B°C
DaTa oA EriBsio 20/06/2013 usipane ApLamiva an:  A5%UR a T0%UR

PADAQES UTILIZADDOS &

Tesmohigrometro Digital identificagho EL-226 matreado por Labomtério RBC - CAL 0439 em 28/02:2013 sob cortificadn
R1678/13 viilido até fevereira2014.

FRABGEEIMEETE B0 Oacionasgle

- A enlihrache fol realizada pele método comparativo contra padrdes de refenincia, sequindo 08 Procedimentos INtemas:
PCT-003 rev. 01 / PCT-012 mev, 02,

OnservagOES |
« Cate certificodo atende eos requisites de acreditagho palo CGCRE. o qual avaliou a compatineia do laboratério o comprovou
sua rastreabilidade & padroes nacionais de medida.

- A calibragho fol realigada em 3 medigdes por ponts, O Valor Verdadeiro fol hardads pala mddia de 3 medighes obtidas peln
padrdo em cada ponto,

O valores de temporsturs apresentados setho am conformidade com a Escala Intemacional de Tempernhim de 1990
- k= fator de abrmngéncia (lator multiplicativo adimensional) ( Velf= graus de liberdade efetivo. / LM.= | DirMedigdu,

Juli Cesar Per !,I"n di ﬁuuml'

Cpipnie Doyl Substinge |
FEorwon Excouranre: Sao Deasan Fieva - [ 2o - HH.H!IJI‘H
Semewre Tdowioo /
-~

== | |

= ‘j/l‘ -
oy it e b i bkal b miheana Wlereghs (s lesisnes Susts serBfams relermmm s s an b sablendn s s [ vt S ais o i sl
"II'A—'I" - . i BB EIEAE L OVFOPE A momiaga sapaidsln oo mmsd o (ke & i e sl oome @ omiede e de mmbobas i ifipis s e et sy egdees T g e s
- il i

iEkiln & ina pohalilleds de svengbnos e apmaomadamens DA% A Fosfein painko de mesiln By deeresnen e scoros oom @ sibececls A3

Fun Dendazairo, 29 | Jd. Matarazzo | $80 Polo | SP 1 03813-130 | Tel 11 2214-0040 | Email: atendimento@elusinstrumentacao, com. br

119



ANEXO 7 - Certificado de calibragao do Termo-higrometro (pagina 2/2)

—

Corlitboads dbo Calltrasie

METROLOGICA

elus . 7.

INETRUMENTACAD

ANbimero ab c’f%u};ﬁua{- R1006/18 Aodle 2./ 2

Laboratéria de Ualibragao acreditado pelo CGCRE de acurdn com a ABNT NBR ISOVIEC 17025, sob o ndmans CAL 0439

RESUL| ALDES D& CaLiBRAGAD 1 .

UMIDADE RELATIVA DO AR BENSEOR EXTERND ! TEMPERATURA DA oaLgMAGAD - 2070

Sonsor - Fabricanta: Nao esperificads; Madala: Nan esnecificado; 1d.: Nao especificado; n*s.; Nao especificado
Falxa de medicho: 0 -- 100 TUR, divisée de cocala: 0.1 RUR.

Indicagia da Valor Verdadairo . | ML o B
Irstrum. (%K) | {TUR) el . L
1.6 [ £99 ' 19 | 18 2.00 P
oU.0 49,7 | 0.9 1,0 2,00 -
79.2 79.5 03 . T -

mo | BUR)
L —';[Jm

f

f
ir
bR

L]

%
Indieachn dn Instnimanin (LR

TEMFERATLURSA BErsan ExTvemeio §
Senaun - Pabirivasine: Maw espeuilicacu; Mudehs, Nou wpecifnmb, [, Nio especificads; n%a.: Mée capecificado
Faixa de medicho: -20 ~ 60 “C, diviséo de escala: 0,1 *C.

I [
liemséio  lindlcagho du LM e k | Vaif
) | Ingtru, 0C) | ValerVerdadeira (1C) | Emo (1C) | ﬁ“}; |
| 20,6 [ 20,0 [ 0,6 0,3 200 | 2=
259 250 09 0,4 2,00 x
- 31.3 anon 13 0 200 =
15 4
]
14 ———
el
t__-—-—'-_"__—_

Em (™C)
£

L]
- = a I
R H = i ".\
Indicaghsa do Inatrumenta [*C) [ | \
| i
| -,
il |
A il dedle cebline o4 ciider s sar infgl e renhime aReragho 78 Manulecin desie ceriliced lenem s snente s Rerm CabBORI0 ) a0 st s P Bt A A

Al ) e WO SUAEL TPUSS R e sl do Meapio felid & decineda tome o rosrens peckio de ek gl e for B8 SesngReC N el Bara SN
Hebibiighs meval smapaenis § wne Pdlaisideds de seangiicls dn weusiveieesne B A NNEGE TS OF MOGGEC 1T GEAMTNNETS OF AOOION CONT B (SRS BA-S0Y

Rua Dendazeire, 20 | Jo. Malarszze | Blo Maule | B | 03013-130 | Tel 11 2214-0040 | Emuil, st iog@elusinstrumeriscan, com, br
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