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Resumo

A utilizacdo da estimativa dos célculos de incerteza, exigida pela norma ISO/IEC
17025, pode desempenhar um fator critico na avaliagdo da metodologia empregada
nos ensaios mecanicos de juntas soldadas de materiais metalicos. Essa avaliacao
contribui para a melhoria continua da confiabilidade dos resultados obtidos. Esse
trabalho visa a descricdo dos céalculos de incerteza utilizados nos ensaios mecanicos
de juntas soldadas de materiais metalicos obtida no Centro de Tecnologia Senai —
Solda.
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de materiais metalicos.

THE UTILIZATION OF ESTIMATE OF UNCERTAINTY IN THE EVALUATION OF
METHODOLOGY EMPLOYED IN MECHANICAL TESTS OF WELDED JOINTS OF
METALLIC MATERIALS

Abstract

The utilization of estimate of the uncertainty calculations, required by ISO/IEC 17025,
may play a critical factor in the evaluation of the employed methodology in
mechanical testing of welded joints of metallic materials. This assessment contributes
to the continuous improvement of the reliability of the results. This work aims to
describe the uncertainty calculations used in the mechanical tests of welded joints of
metallic materials obtained in the Centro de Tecnologia Senai - Solda.

Key words: ISO 17025; Uncertainty calculation; Mechanical tests; Welding of
metallic materials
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1 INTRODUCAO

1.1 Principios Gerais

Segundo a ASME IX, (Qualificacdo de Soldagem e Brazagem), o objetivo da
especificacdo do Procedimento de Soldagem (EPS) € determinar se o projeto de
soldagem a ser utilizado € capaz de alcancar as propriedades pretendidas para sua
aplicacdo. Dessa maneira, para a verificacdo da EPS é determinante a realizagédo
ensaios, entre quais se destaca a ensaio de tracdo. O ensaio de tracdo consiste na
aplicacdo de um esforco normal em relagdo a superficie de uma amostra
padronizada (corpo de prova), por um equipamento de teste. A uma taxa de
deformacgédo constante, a tracdo imposta no material aumenta gradualmente
deformando o corpo de prova ao longo do seu eixo longitudinal até a sua fratura.
Para os critérios de aceitacdo, requeridos por normas para juntas soldadas, avalia-
se somente a sua tensdo de maxima de ruptura.

A utilizacdo da estimativa dos célculos de incerteza, exigida pela norma ISO/IEC
17025, pode desempenhar um fator critico na avaliacdo da metodologia empregada
nos ensaios mecanicos de juntas soldadas de materiais metalicos. Essa avaliagdo
contribui para a melhoria continua da confiabilidade dos resultados obtidos. Esse
trabalho visa a descrigédo dos calculos de incerteza utilizados nos ensaios mecanicos
de juntas soldadas de materiais metélicos obtida no Centro de Tecnologia Senai —
Solda para a qualificacéo da especificagdo do Procedimento de Soldagem (EPS).

1.2 Conceitos Basicos de Incerteza de medicao

1.2.1 Incerteza

Segundo o “Guia para a Expressdo da Incerteza de Medigéo”,(z) a incerteza do

resultado de uma medicédo reflete a falta de conhecimento exato do valor do

mensurado. O resultado de uma medicdo, apos correcdo dos efeitos sistematicos

reconhecidos, é ainda, tdo somente uma estimativa do valor do mensurado por

causa da incerteza proveniente dos efeitos aleatdrios e da correcdo imperfeita do

resultado para efeitos aleatérios e da correcdo imperfeita do resultado para efeitos

sistematicos.

Na prética, existem muitas fontes possiveis de incerteza em uma medic¢ao, incluindo:

« definicdo incompleta do mensurado;

« realizacao imperfeita da definicAo do mensurado;

¢ amostragem nao representativa — a amostra medida pode n&o representar o
mensurando definido;

« conhecimento inadequado dos efeitos das condicdes ambientais sobre a
medicdo ou medicdo imperfeita das condicbes ambientais;

- erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analdgicos;

« resolucdo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;

« valores inexatos dos padrdes de medi¢cdes e materiais de referéncia;

« valores inexatos de constantes e de outros parametros obtidos de fontes
externas e usados no algoritmo de reducgéo de dados;

e aproximacdes e suposicOes incorporadas ao metodo e procedimento de
medicao; e

- variagbes nas observacbes repetidas do mensurando sob condi¢cdes
aparentemente idénticas.
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Essas fontes ndo sdo necessariamente independentes e algumas das fontes de a) a
i) podem contribuir para a fonte j). Naturalmente, um efeito sistemético néo
reconhecido ndo pode ser levado em consideracdo na avaliagdo da incerteza do
resultado de uma medicao, porém contribui para seu erro.
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1.2.2 Incerteza padrao combinada

A incerteza padréo do resultado de uma medicao, quando este resultado € obtido de
valores de um numero de outras grandezas, é denominada incerteza padréao
combinada e designada por u..?) A incerteza padrdo de y, onde y é a estimativa do
mensurado Y, e desta maneira, o resultado da medicdo, é obtida pela combinacéo
apropriada de incertezas padrdo das estimativas de entrada X; X,..., Xy . Esta
incerteza padrao combinada da estimativa y € representada por uc(y).

A incerteza padrao combinada uc(y), € a raiz quadrada da positiva da variancia
combinada u¢? (y), que é dada por:

() =Z{%} 2(x) @

Onde f € a relacéo funcional dada por.
Y = (X, Xy Xy) (2)

Cada u(x;) € uma incerteza padrdo avaliada. A incerteza padrdao combinada uc(y) é
um desvio padrado estimado e caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam,
razoavelmente, ser atribuidos ao mensurado Y.

As derivadas parciais of / dx; sdo iguais a df/oX; avaliadas para X; = x;. Estas
derivadas, frequentemente denominadas coeficientes de sensibilidade, descrevem
como a estimativa de saida y varia com alteracbes nos valores das estimativas de
entrada xi, Xo,..., Xn. Em particular, a alteracdo em y, produzida por uma pequena
variacdo Ax; na estimativa de entrada x;, € dada por (Ay)i = (of/ox;) (Ax;).Se esta
alteracdo é gerada pela incerteza padrao da estimativa x;, a variagdo combinada u¢?
(y) pode, desse modo, ser vista como a soma de termos, onde cada um deles
representa a variancia estimada associada com a estimativa de saida y gerada pela
variancia estimada, associada com cada estimativa de entrada x;. Isso sugere que se
escreva a equacao (1) como:

BE(Y) = Y [eu(x))” =Y u?(y) ©
Onde:

_of
G =6_xi (4)
u, (y) =[c Ju(x) (5)

Na pratica uc(y) depende das incertezas padréo u(xj)das estimativas de entrada tanto
de grandezas de entrada normalmente distribuidas, como ndo normalmente
distribuidas e os u(x;) sdo obtidos tanto de distribuicdes de probabilidades baseadas
na frequéncia como da distribuicdo a priori.®
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1.2.3 Graus de liberdade efetivos

Em Geral, a distribuicdo-t (distribuicdo de probabilidade tedrica) néo ira descrever a
distribuicdo variavel (y-Y)/ uc(y) se usA(y) é a soma de dois ou mais componentes de
variancia estimados uc3(y) = cu?(x), mesmo se cada x; € a estimativa de uma
grandeza de entrada X; normalmente distribuida. Entretanto, a distribuicdo desta
variavel pode ser aproximada por uma distribuicdo-t, com graus liberdade de efetivos

V4 Obtidos da chamada formula de Welch-Satterthwaite.
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us(y) _ < ui(y)
» —izﬂ‘, 9 (6)
Ou
u; (y)
of TN ar (7)
;ullfy)
Com
Ve sivi 8)

Onde uc2(y) = u?(y). A incerteza expandida U, Up= Kyuc(y) = to(Verr) Uc(y), entéo,
fornece um intervalo Y =y * U, tendo nivel da confianca aproximando p. Onde K, é
um fator de abrangéncia k:

O resultado de uma medicdo €, entdo, convenientemente expresso COMO
Y =y zU, que é interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor
atribuivel ao mensurado Y éy, e que y-U a y+U é um intervalo com o qual se espera
abranger uma extensa fragcdo da distribuicio de valores que podem ser
razoavelmente atribuidos a Y. Tal intervalo é também expresso como
y—-UsyY<sy+U.

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho € apresentada a metodologia de calculo da incerteza do ensaio de
tracdo de juntas soladas do laboratorio de Ensaios Mecénicos do Centro de
Tecnologia SENAI - RJ Solda e sua contribuicdo na qualificacdo da especificacao de
procedimento de soldagem.

3 RESULTADOS

3.1 Apresentacao dos Calculos da Incerteza do Ensaio de Tracao

A Tabela 1 apresenta os parametros considerados no calculo da incerteza dos

valores de Tensdo maxima obtidos no ensaio de Tracdo do Laboratério de ensaios
do Centro de Tecnologia SENAI RJ Solda (CTS-RJ Solda).
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Tabela 1. Tabela do célculo de incerteza Padrdo Expandida da Tensdo do Ensaio de Tracdo
u(i)
Uy | COMPONENTES DE INCERTEZA| VALOR t |Unidade | Distr. | DIV. C (kgf/mm2)
1 Repetitividade 0,089 kgf/mm2|Normal 1,00 11,0000 0,0892
2 Area 0,339 mm2 normal 1,00 0,0730 0,0248
3 Resolugéo 8,0200 |kgf Retang 1,73] 0,0011 0,0052
4 Upadréo 108,000 |[kgf Normal 2,00 0,0011 0,0612
Corre¢éo do Erro relativo do
5 Equipamento 503,160 |kgf Normal 2,000 0,0011 0,2849
5
6
7
uc Incerteza padrdo Combinada 0,3058
u Incerteza padrdo Expandida (95,45%) [k= 2,00 | 0,61|

Os componentes de incertezas (ui(y)) utilizados nos calculos sao: a repetitividade do
ensaio de tracdo, a incerteza associada com a medicdo da area da amostra, a
resolucdo da escala da maquina de tracdo e a incerteza encontrada no padrao
utilizado na calibragéo da célula de carga utilizada na maquina de tracdo. O valor da
incerteza do parametro de repetitividade € o resultado do desvio padrédo dividido pela
raiz do nimero de amostras ensaiadas. A incerteza da medicdo da area da amostra
ensaiada € encontrada através do desvio padrao dividida pela raiz de n medi¢cdes
realizadas pelos técnicos executantes do ensaio. A resolucédo da escala utilizada da
maquina também contribui como um componente de incerteza e por fim, a incerteza
do padréo utilizado na calibragéo da célula de carga da maquina universal de tracdo
€ adicionada ao célculo da incerteza padrao combinada. Esse valor é informado pelo
certificado do laboratério que calibrou a maquina.

Identificadas os componentes de incerteza e corrigidas com o coeficiente de
sensibilidade ajustado, C;, (que relaciona a grandeza de saida com a grandeza de
entrada), utiliza-se os calculos descritos nas equacdes (1-8) para a determinacao
dos graus de liberdade efetivos e a determinacdo do fator de abrangéncia pela
tabela da distribuicdo-t a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%. Apds isso, €
calculado o valor de incerteza expandida U, definindo assim o intervalo em torno dos
resultados de medicdo que abrange a fragcdo p (95,45%) da distribuicdo de
probabilidade.

4 DISCUSSAO

Segundo a Norma ISO 17025 “Requisitos Gerais para a Competéncia de
Laboratérios de ensaio e calibracédo”,® os laboratérios de ensaio devem ter e devem
aplicar procedimentos para a estimativa das incertezas de medicdo A estimativa
razoavel deve estar baseada no conhecimento do desempenho do método e no
escopo da medicao, (item 5.4.6.2). A ldentificacdo dos fatores que afetam a
incerteza possibilita que o ensaio ou calibracdo seja repetido em condi¢cdes 0 mais
proximo possivel das condi¢des originais (item 4.13.2.1). Na planilha de célculo de
incerteza do ensaio de tracdo, implantada no CTS-Solda, observa-se que a
repetitividade € um dos fatores principais no célculo da estimativa da incerteza.
Assim, uma forma de diminuir o valor desse componente de incerteza é a adocao de
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uma metodologia bem aplicada junto a um procedimento padronizado, conforme
descrito pela norma ISO 17025. Além disso, os valores da incerteza fornecem
também uma avaliagcdo continua do método utilizado, do operador que esta
executando o ensaio e na avaliagao dos erros relativos dos equipamentos utilizados.
No caso especial da qualificacdo do procedimento de soldagem, a norma ASME IX
(qualificacado de soldagem e brazagem),™ ndo considera a estimativa de incerteza
nos testes adotados para a qualificacdo dos procedimentos de soldagem. Essa
norma aprova os ensaios de tracdo cujos valores de tensdo de ruptura sejam iguais
ou maiores ao especificado pelo material apresentado na tabela QW/QB 422, com
uma tolerancia de no maximo de 5%." Dessa forma, a apresentacéo do valor de
incerteza nos resultados de tensdo maxima de ruptura para a qualificacdo do
procedimento de soldagem fornecerd limites onde as decisfes sobre a conformidade
a especificacdo da ASME IX podera ter grau maior de confiabilidade e seguranca na
aplicacao e utilizacdo dessa norma.
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5 CONCLUSAO

A adocdo de uma metodologia bem aplicada junto com um procedimento
padronizado é capaz de diminuir o valor de incerteza das medidas obtidas. Os
valores da incerteza auxiliam basicamente na avaliagdo continua do método
utilizado, como também na avaliacdo do operador que esta executando o ensaio e
dos erros relativos dos equipamentos utilizados. No caso da utilizagdo na
qualificacdo de procedimento de soldagem, a apresentacdo do valor de incerteza
nos resultados de tensdo maxima de ruptura fornecerd limites onde as decisdes
sobre a conformidade a especificacdo da ASME IX podera ter grau maior de
confiabilidade e seguranca na aplicacao dessa norma.
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