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Resumo

A avaliacdo da estampabilidade de chapas metalicas em processos de conformacéo
mecanica depende de muitas andlises, entre elas podemos citar a avaliacdo da
anisotropia. Laboratérios como o Laboratorio de Metalurgia Fisica (Lamef) da
UFRGS realizam o ensaio para o célculo do coeficiente de anisotropia plastica
baseado na norma ASTM E517:2010, mas nenhum laboratorio de ensaios brasileiro
€ acreditado pelo Inmetro na realizacdo dessa andlise. A acreditacdo de ensaios
conforme a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 requer que existam procedimentos e
formularios para a estimativa da incerteza de medicao de cada ensaio que esteja no
escopo de acreditacdo. O presente trabalho tem o objetivo de estabelecer uma
sistematica para a estimativa da incerteza no calculo do coeficiente de anisotropia
plastica de chapas metalicas, segundo o ‘Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement’ (GUM), visando a sua acreditacdo no LAMEF. Entre os resultados
obtidos, sdo apresentados os calculos realizados e o formulario de incerteza
proposto, e uma analise de quais fontes mais contribuiram para a incerteza na
execucao de um ensaio, seguindo a sistematica proposta.
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CALCULATION OF MEASUREMENT UNCERTAINTY FOR THE ACCREDITATION
OF ANISOTROPY TEST
Abstract
The drawability evaluation of metallic sheets from forming processes needs many
studies and among them there is the analysis of material anisotropy. Laboratories
such as the Laboratory of Physical Metallurgy (Lamef) of UFRGS perform tests to
estimate the plastic strain ratio according to ASTM E517:2010, but there are no
Brazilian testing laboratories accredited by Inmetro in this analysis. The accreditation
according to ABNT NBR ISO/IEC 17025 requires procedures and forms to estimate
measurement uncertainty of each test on the accreditation scope. This paper aims to
establish a method to calculate the uncertainty in the evaluation of plastic strain
ration of metallic sheets, following the 'Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement' (GUM), in order to perform its accreditation in LAMEF. The results
present the calculations and the form of uncertainty, and an analysis of which
sources most contributed to the uncertainty in the execution of one test according to
the proposed systematic.
Key words: NBR ISO/IEC 17025; Measurement uncertainty; GUM; Anisotropy.
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1 INTRODUCAO

Laboratérios de ensaios/calibracbes brasileiros vém buscando a acreditacdo pela
norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 visando maior reconhecimento pelos clientes e
a rastreabilidade das medicOes realizadas. Um dos requisitos para tal acreditacéo é
gue o laboratério estime a incerteza de medicdo de todos os ensaios/calibracfes de
seu escopo. A norma NBR ISO/IEC 17025 recomenda o Guia para a Expresséo de
Incerteza de Medicao (GUM)® para a elaboracao de procedimentos e planilhas de
incerteza de medicdo de ensaios/calibracdes.”) Segundo Jornada,”® a correta
expressdo da incerteza de medicdo pelos laboratorios de ensaio pode ser
considerada um fator fundamental, pois impacta diretamente na interpretagcdo do
resultado.

De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia,” a incerteza de medicéo
€ “um parametro ndo negativo que caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a
um mensurando, com base nas informacgdes utilizadas”. A norma NBR ISO/IEC
17025% permite, nos casos em que 0 método de ensaio ndo possibilite um calculo
rigoroso, que o laboratério ao menos identifique todos os componentes de incerteza
e que faca uma estimativa razoavel,) considerando os requisitos do método de
ensaio, os requisitos do cliente e a existéncia de limites nos quais sdo baseadas as
decisbes. As etapas do GUM podem ser resumidas nos passos descritos na
Figura 1.

Figura 1. Etapas do GUM.?
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Em processos de fabricacdo de produtos metallrgicos, é importante estudar as
propriedades dos materiais para reduzir perdas e defeitos, utilizando os materiais
mais adequados a cada processo. Esse tipo de estudo é usualmente conduzido em
laboratorios de ensaios, que calculam e emitem laudos apresentando propriedades
dos materiais.

Segundo Tigrinho,® as propriedades mecanicas de um material trabalhado podem
variar conforme a diregdo estudada. Esse fend6meno, chamado de anisotropia,
aparece por causa da orientacdo preferencial dos planos e direcdes cristalinas do
metal ap6s uma grande deformacgdo por trabalho mecénico ou devido ao
alinhamento de inclusbes, vazios, segregacdo ou alinhamento de particulas de
segunda fase. Uma grandeza Util para se avaliar a anisotropia plastica dos materiais
€ o coeficiente de anisotropia r, que pode ser calculado conforme a Norma ASTM
E517:2010.¢

O Laboratério de Metalurgia Fisica (Lamef) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) realiza ensaios mecanicos-metallrgicos para clientes internos e
externos. O laboratério decidiu estender seu escopo de acreditacdo para abranger
ensaios focados em processos de fabricacdo, em especial o ensaio de determinagao
do coeficiente de anisotropia. Consultando-se o0 site da Rede Brasileira de
Laboratérios de Ensaios (RBLE),"” nota-se que, até marco de 2013, nenhum
laboratério de ensaios brasileiro possuia em seu escopo de acreditacao o ensaio de
anisotropia. Além disso, h&a pouca literatura sobre a aplicacdo do método GUM para
o calculo de incerteza de medicao desse ensaio.

Assim, o objetivo principal deste trabalho é propor um procedimento para a
estimativa da incerteza de medi¢ao do coeficiente de anisotropia. Com isso, espera-
se: (i) obter uma planilha de incerteza que possa ser utilizada na rotina de
laboratérios que realizam esse ensaio, (ii) avaliar as fontes de variabilidade que mais
influenciam na incerteza desse ensaio e (iii) obter a acreditacdo desse ensaio no
Lamef pelo Inmetro.

2 MATERIAL E METODOS

Segundo a ASTM E517:2010, o coeficiente de anisotropia plastica (r) € um
parametro que indica a capacidade de uma chapa metalica em resistir a variagdes
dimensionais de espessura quando sujeito a esforcos uniaxiais de tracdo ou
compressao, e esta relacionada as orientacfes cristalograficas preferenciais dentro
um metal policristalino. O valor de r, portanto, é considerado um dos parametros
para medida da estampabilidade de chapas metalicas.
Por definicdo, o coeficiente r é a razéo entre a deformacéo verdadeira na largura (sy)
e na espessura (g) de um corpo de prova de tracdo, apdés uma deformacéo
longitudinal pré-definida (Equacao 1).©
Ew

r=-=2r 1)
Devido a dificuldade de medir as variacbes de espessura com precisdo, €
comumente utilizada uma relacdo equivalente, baseada no comprimento e largura
do corpo de prova (CP), assumindo-se que o volume de um CP permanece
constante durante a deformacéo plastica.’® Sabendo-se que &y = In(wiw,) e que
& = In(ti/ty) e utilizando essa propriedade, € possivel obter o seguinte modelo de
medicao parar:
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In(wo/wr)
 In(@wp/(owo)) @)

Onde w,, |, e t, representam, respectivamente, a largura, o comprimento e a
espessura iniciais do corpo de prova, e w; i e t; representam, nessa ordem, a
largura, o comprimento e a espessura finais (ap0s a aplicacdo da carga trativa). A
anisotropia média (r,) € obtida através da média ponderada dos valores de r em trés
direcOes (Figura 2): 0° (paralela), 45° (diagonal), e 90° (perpendicular) a direcédo de
laminaco:©

— r0+2r45+r90 (3)

m 4

Figura 2. Preparacéo de corpos de prova para o célculo de ry,.

As etapas do ensaio de anisotropia de cada corpo de prova podem ser resumidas da
seguinte forma;®

e caso ndo se conheca as propriedades mecéanicas do material, realizar um
ensaio de trag&o previamente para obter estimativas dos seus valores;

e determinar a largura inicial (w,) € o comprimento inicial (l,) do corpo de
prova. Dependendo do tipo de corpo de prova utlizado, pode ser
necessario realizar trés ou mais medidas de cada uma dessas dimensfes
e utilizar a média das mesmas;

e tracionar o corpo de prova axialmente para além da tensdo de escoamento,
sem exceder a tensdo maxima, utilizando uma taxa de 0,5 mm/min ou
menos; e

e retirar a carga do corpo de prova e medir a largura final (w;) e o
comprimento final (I).

Para a realizagdo das medigbes dimensionais foi utilizado um paquimetro universal,
do tipo digital, com menor divisdo de escala de 0,01 mm. A faixa de medicdo do
mesmo é de 0 a 200 mm, e a incerteza herdada do certificado de calibragdo mais
recente é de 0,01 mm para todas as faixas, com infinitos graus de liberdade efetivos
(verr) € fator de abrangéncia k = 2, também em todas as faixas.

Na execucgdo desse trabalho s&o previstas quatro etapas: (i) Estudo do modelo de
medic&o da anisotropia e possiveis fontes de incerteza, (ii) Elaboragéo de planilha
de incerteza seguindo as etapas do GUM, (iii) Aplicacao da planilha em um ensaio,
(iv) Submisséao da documentacao para o Inmetro.

2085

ISSN 1516-392X



g hmu

3 RESULTADOS

3.1 Estudo do Modelo de Medicdo da Anisotropia e Possiveis Fontes de
Incerteza

Segundo a Equacao 3, o ensaio de anisotropia busca medir a anisotropia média (rm)
de trés amostras de uma mesma chapa. Assim, antes de calcular ry, realiza-se a
medicdo da anisotropia de cada amostra (ro, rss € rop), atraves de medicdes de
largura e comprimento das mesmas antes e depois de sofrerem uma deformagao
pré-determinada. Portanto, o procedimento de célculo de incerteza pode se basear
na seguinte logica: realiza-se todo o céalculo conforme o GUM para cada o calculo
das incertezas expandidas das trés amostras (U, Urss € Urg), € esses trés valores
calculados sao utilizados como incertezas herdadas para o célculo da incerteza de
Im.

Cada um dos coeficientes de anisotropia rx (onde o indice x se refere genericamente
a uma das amostras 0°, 45° ou 90°), segundo a Equacédo 2, é obtido através de
guatro medi¢gbes dimensionais (largura inicial, comprimento inicial, largura final e
comprimento final). Todas essas medi¢cbes podem ser obtidas através de um
paquimetro digital, conforme descrito em Material e Métodos. Considerando-se esse
equipamento de medicéo e 0 método ASTM E517,©® podem ser levantadas as fontes
de incerteza representadas no Quadro 1, para as variaveis dimensionais de ry.

Quadro 1. Levantamento das fontes de incerteza na medi¢do de cada ry
Variaveis

Fonte de incerteza ; Estimativa do valor
envolvidas
Imperfeicdes da amostra e Desvio padrdo de n = 3 medicdes, as
dispersaol/repetitividade dos Wo, Wi guais foram realizadas em posicdes
resultados diferentes da amostra
Valor herdado do certificado de
Incerteza herdada Wo, Wi, lo, ks . " .
calibracdo do paquimetro
~ . Valor de uma divisao de escala do
Resolucéo do instrumento Wo, Wi, lo, li

paquimetro

Note-se que foi desprezado o desvio padrédo de repetitividade dos comprimentos
inicial e final (lo e If), pois usualmente, para os tipos de amostra descritos na norma
ASTM E517,® | >> w, de tal modo que as variacbes de comprimento s&0 muito
pequenas ao longo da amostra. Assim, as variagcbes de comprimento podem ser
desprezadas, ndo entrando no calculo da incerteza.

3.2 Elaboracéo de Planilha de Incerteza Seguindo as Etapas do GUM

A elaboracéo da planilha segue as etapas do GUM, apresentadas na Introducéo. A
definicAo do modelo matematico e o levantamento das componentes de incerteza ja
foram apresentados em 3.1. As demais etapas sao apresentadas a seguir.

3.2.1 Estimar as incertezas padréo

Para fonte de incerteza, faz-se uma estimativa da mesma e se determina qual a
distribuicAo de probabilidade estatistica associada. O Quadro 2 apresenta a
distribuicdo, o divisor apropriado e os graus de liberdade de cada uma das fontes
levantadas, para o calculo da incerteza de cada ry.

2086

ISSN 1516-392X



ab mu

Quadro 2. Estimativa das incertezas padrdo no célculo da incerteza de ry

Variavel Fonte Distribuicédo de Divisor Graus de | Incerteza
envolvida probabilidade liberdade | padréo
Imperfeicbes da amostra e o
W, dispersao/repetitividade dos t-Student \n n-1 Vr%
resultados
Wo Incerteza herdada t-Student k Vit wkada
Wo Resolugéo do instrumento Retangular 3 infinitos resg;%
Imperfeicbes da amostra e o
Ws dispersao/repetitividade dos t-Student \n n-1 \—/ﬁ
resultados
Wi Incerteza herdada t-Student k Veit heLkada
Ws Resolugéo do instrumento Retangular V3 infinitos %@@
lo Incerteza herdada t-Student k Veif &kada
lo Resolucao do instrumento Retangular V3 infinitos rescij%
l¢ Incerteza herdada t-Student k Veif %
I Resolucao do instrumento Retangular \3 infinitos &0\;\:0@

Utilizando-se os dados de entrada do Quadro 2 e seguindo as demais etapas do
GUM, séo obtidas as incertezas expandidas de cada ry (U), assim como seus
respectivos graus de liberdade efetivos (Vesix) € fatores de abrangéncia (ky). Esses
valores sdo usados como fontes de incerteza herdadas (ver 3.1) para o calculo da

incerteza de rp,, segundo o Quadro 3.

Quadro 3. Estimativa das incertezas padréo no célculo da incerteza de ry,

Variavel Distribuicdo de L Graus de Incerteza
envolvida el probabiﬁdade DIV liberdade padréo

o Incerteza herdada de ry t-Student Ko Veit0 Uro
Ko

f15 Incerteza herdada de 15 t-Student Kas Veff 45 Upgs
Kys

9o Incerteza herdada de rq t-Student Koo Veft 90 Usgo
k90

3.2.2 Calcular os coeficientes de sensibilidade

No modelo de medicdo de cada rx (Equacao 2) existem quatro variaveis e, portanto,
guatro coeficientes de sensibilidade que devem ser determinados (Cwo, Cut, Cio € Cp).
As Equacdes 4 a 7 apresentam os calculos desses coeficientes, que sdo derivadas

parciais da Equacao 2 em relacao a cada variavel (Wo, lo, Wy, I).

o - -
loxwo [ln(IO*wo)]

Cor= = s ]|~ oy
N e
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o _ 2 In(3?) l "G
Clo === Y | = T T ©
o = 510 ~ alo [1 (lf*x‘f,) [ln(lfiﬁ)]z

or 7] ln(w?) l _l ( f)
Cf=—=—|—Fmr|=— " )
= 91— arf In(jomr) [In (lfﬁf,)]

No célculo de ry, (Equacéo 3) existem trés variaveis (ro, rss € rop). As Equacdes 8 a
10 apresentam os calculos dos coeficientes de rg, rss € roo, que sdo derivadas
parciais de r, em relacdo a cada uma das variaveis da equacao.

0 [ro+2rug+r 1
C. = _[ 0 45 90] 1 8
To  9r, 4 4 (8)
0 [ro+2rus+r 1
C — 0 45 90] — 9
a5 6r45 4 2 ( )
0 [ro+2rag+r 1
C — [ 0 45 90] - = 1
Tgo drgg 4 ( O)

3.2.3 Avaliar possiveis correlacdes entre as variaveis
Serdo desprezadas eventuais correlacdes.

3.2.4 Obter aincerteza combinada
A incerteza combinada, seja para ry, seja para r,, € obtida através da Lei de
Propagacao das Incertezas (Equacédo 11)?

af ay

ui@y) = 3, (_) u?(x) + 2 X5 ]Nl+1 ox; 0%; ——u(x; ;)

O termo u?(x) representa o quadrado de cada uma das incertezas padroes
calculadas em 3.2.1, e of/(0x;) representa os coeficientes de sensibilidade calculados
em 3.2.2. Como nao foram consideradas correlagbes entre as variaveis, o segundo
termo da Equacéo 11 é nulo.

(11)

3.2.5 Obter aincerteza expandida
A incerteza expandida U, tanto de r, como de ry,, € calculada através da
multiplicacdo da incerteza combinada por um fator de abrangéncia k:®

U = ku.(y) (12)

O fator de abrangéncia é calculado a partir dos graus de liberdade efetivos de todas
as fontes de incerteza, considerando-se uma probabilidade de abrangéncia
especificada através de uma distribuicdo de probabilidade t-Student. Os graus de
liberdade efetivos (Ver) sd0 calculados a partir da férmula de Welch-Satterthwaite,®
considerando os graus de liberdade de cada fonte de incerteza (vj):

4
—ra (13)

A partir dos Ve obtidos, calcula-se k buscando a estatistica t-Student para a
probabilidade de abrangéncia (a) utilizada. Nesse trabalho, sera utilizado um valor
a = 95,45%. Ou seja, k = t((1-a),verr). Esse valor pode ser encontrado em tabelas ou
através da funcdo INVT do programa Excel.
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3.2.6 Arredondar a incerteza e apresentar o resultado da medigcao

O GUM recomenda que a incerteza calculada e o resultado da medigcdo sejam
fornecidos com no maximo dois algarismos significativos.® Além disso, é importante
relatar a unidade (tanto do resultado como da incerteza), os graus de liberdade
efetivos calculados e o fator de abrangéncia.

3.3 Aplicagao da Planilha em um Ensaio

Foram obtidos, para cada um dos trés corpos de prova, os resultados presentes no
Quadro 4.

Quadro 4. Resultados das medi¢Bes dimensionais e indices de anisotropia plastica

Corpo de | Medida l; | Média Média Medida r
Prova [mm] Wo [mMm] | ws[mm] | I,[mm] | [adimensional]
Q° 92,75 19,98 18,02 80,00 2,3120
45° 92,71 19,98 18,35 80,00 1,3783
90° 92,80 19,98 18,15 80,00 1,8356
Média 1,7260*

*Média ponderada, conforme a Equagéo 3.

No caso das medicbes dimensionais de largura inicial e final (colunas 3 e 4 do
Quadro 4), foram realizadas n=3 medi¢des para cada corpo de prova. No Quadro,
estdo apresentadas somente as meédias dessas medicdes.

Os valores r, e ry calculados, juntamente com a expressdo de suas incertezas
expandidas, graus de liberdade efetivos e demais informagdes indicadas no GUM se
encontram no Quadro 5, representando o relato da incerteza conforme o exposto em
3.2.6.

Quadro 5. Resultados finais

Corpo de indice de Incerte.za (_Braus de FatorAde_ Probabiliqad(_e
Prova anisotropia (1) expandida I|b_erdade abrangéncia | de abrangéncia
(Ur) efetivos (Veff) (k) (G)
0° 2,31 0,38 2,9064397 4,5265508 95,45%
45° 1,38 0,062 7,2934745 2,4288091 95,45%
90° 1,84 0,13 4,4422522 2,8693152 95,45%
m* 1,73 0,065 7,1247561 2,4288091 95,45%

*N&o é um corpo de prova, mas um valor calculado a partir dos valores das outras amostras.
3.4 Submissé&o da Documentagao para o INMETRO

A planilha elaborada, assim como o0s demais documentos necessarios para a
extensdo do escopo de acreditacdo (procedimentos, certificados de calibracéo, etc.)
foi enviada para o Inmetro. Os documentos necessarios Eara extensao de escopo de
laboratérios de ensaio constam no FOR-CGCRE-17.®) Apés anélise, podera ser
realizada uma auditoria e, se aprovado, o Lamef terA o ensaio de anisotropia
consolidado em seu escopo.

4 DISCUSSAO

Na discusséo, sera realizada uma analise da relacdo entre as incertezas expandidas
calculadas de cada ry, inclusive r,, € caso esse valor se mostre elevado, o resultado
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da incerteza expandida sera desdobrado para cada fonte de incerteza, visando
descobrir qual delas teve maior influéncia.

A incerteza expandida calculada de cada ry variou entre 3,76% e 16,45% do
resultado ry, como mostra o Quadro 6. O mesmo vale para a razao entre a incerteza
expandida de r, € 0 valor de rp,.

Quadro 6. Relagbes de U/r

o Incerteza
dCorpo _Indlce Qe expandida Razao U,/r
e prova | anisotropia (r) (U)
Q° 2,3120 0,3797 16,45%
45° 1,3783 0,0621 4,49%
90° 1,8356 0,1258 7,07%
m* 1,7260 0,0653 3,76%

*Nao é um corpo de prova, mas um valor calculado a partir dos valores das outras amostras.

7

Considerando-se que as razdes U/r, foram relativamente altas, € importante
detalhar as contribuicbes de incerteza de cada fonte. O Quadro 7 mostra esse
detalhamento, através da apresentacdo das contribuicbes de incerteza (incerteza
padrdao multiplicada pelo coeficiente de sensibilidade) de cada fonte.

Quadro 7. Andlise da influéncia de cada fonte de incerteza nas incertezas combinadas de r,

Contribuicdo | Contribuicdo | Contribuicéo
Variavel . deincerteza | deincerteza | deincerteza
envolvida Fonte deincerteza para Uy para Us para U;gg
[mm] [mm] [mm]
¢ Incerteza herdada -0,0027915 -0,0011989 -0,0018895
¢ Resolugdo do instrumento -0,0016116 -0,0006922 -0,0010909
lo Incerteza herdada 0,0032363 0,0013894 0,0021918
lo Resolugdo do instrumento 0,0018685 0,0008022 0,0012654
W, Incerteza herdada 0,01856 0,0095979 0,0135594
Imperfeicbes da amostra e
Wo disperséao/repetitividade dos 0,0123733 0,0063986 0,0090396
resultados
Wo Resolucdo do instrumento 0,0107156 0,0055414 0,0078285
Wi Incerteza herdada -0,0205784 -0,0104541 -0,0149268
Imperfeicbes da amostra e
Wi disperséao/repetitividade dos -0,0763836 -0,0184393 -0,0358795
resultados
Wi Resolucdo do instrumento -0,0118809 -0,0060357 -0,008618

O Quadro 8 mostra o mesmo detalhamento para rp,.

Quadro 8. Andlise da influéncia de cada fonte de incerteza nas incertezas combinadas de r,,

Variavel : Contribuicdo de
. Fonte de incerteza :
envolvida incerteza para U,
fo Incerteza herdada de rq 0,020970
F 45 Incerteza herdada de r.s 0,012787
lao Incerteza herdada de rqog 0,010961

Segundo o Quadro 8, os corpos de prova de 0°, 45° e 90° tiveram contribuicOes de
incerteza parecidas na constituicdo da incerteza expandida de rp,. Isso é condizente
com o método de calculo, visto que foram consideradas as mesmas fontes no
calculo de U de cada um dos trés corpos de prova.
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Analisando-se o Quadro 7, nota-se que a maior contribuicdo de incerteza dos
indices de anisotropia ro, rss € roo, para os dados e fontes de incerteza consideradas,
foi devido ao desvio de repetitividade nas medi¢cdes dimensionais de largura
(principalmente a final). Algumas possiveis causas sao:

a) Variacdes dimensionais (imperfeicdes) na amostra;

b) Método de medicdo: dependendo da forma como o operador manuseia o

paquimetro, o resultado pode variar;
c) Variagbes de condigdes ambientais entre as medi¢cdes, ocasionando
dilatacdo/contracéo térmica; e

d) Numero de medicbes (n = 3) muito pequeno.
As outras fontes que se mostraram mais significativas, além do desvio de
repetitividade de w;, foram as incertezas herdadas referentes a w; e w,. O motivo
provavel de isso ter ocorrido esta intrinseco ao método utilizado no célculo de
incerteza (GUM). Uma analise mais detalhada da planilha utilizada mostra que os
coeficientes de sensibilidade relacionados a w; e w, sdo 5 a 9 vezes maiores que 0s
coeficientes de I e |, ou seja, é natural que a contribuicdo de incerteza das fontes
relacionadas as variaveis ws e w, seja maior.
Como essa causa € intrinseca ao calculo, somente as causas (a) a (d) seréo
detalhadas nessa discusséo, visando analisar a sua pertinéncia e propor acdes de
melhoria no método de medicéo da anisotropia.
Em relacdo a (a), sabe-se que apOds o processo de usinagem e preparacdo de
amostras sempre permanecem pequenas imperfeicbes na amostra. Essas
imperfeicbes podem ser reduzidas através da reducgdo dos limites de tolerancia na
preparacao das mesmas.
Caso nédo se utilize um método de medi¢do padronizado, ocorrem variacdes entre
operadores que realizam medicdo com paquimetros. Por isso, € importante
padronizar o método de manuseio do paquimetro e também estabelecer as posicdes
da amostra onde serao realizadas as medidas. Essas acoes, aliadas a treinamento
das pessoas que realizardo as medi¢des, provavelmente reduziriam a contribuicéo
de incerteza associada a (b).
Considerando-se que 0s ensaios sao realizados em ambiente laboratorial, a
temperatura possui variagdo pequena entre as medi¢cdes, ocasionando em
dilatacao/contracao insignificante, dependendo do coeficiente de dilatacdo térmica
do material. Ou seja, o fator (c) pode ser considerado desprezivel em relacdo a
fatores como (a) e (b). Ainda assim, estudos mais detalhados podem ser realizados
para avaliar a influéncia da variacdo térmica em medic6es dimensionais.
Por fim, pode ser analisado o fator (d), ou seja, o nUmero de medi¢des utilizadas no
célculo do desvio padréo. A incerteza padrao devido ao desvio padrdo da média (de
repetitividade) é obtida através da relagéo o/\n, onde o representa o desvio padréo
calculado e n o numero de medi¢Bes. Experimentalmente, observa-se que, quanto
maior o valor de n, menor sera a contribuicdo de incerteza referente ao desvio
padrdo de repetitividade de uma variavel dimensional. Ou seja, se nesse trabalho
tivesse sido utilizado um valor de n>3, esse componente tenderia a ser menor, na
razdo 1/\n.
Além disso, outras medidas ja aplicadas nesse trabalho podem ser aplicadas em
trabalhos futuros: selecdo de fornecedores de calibracdes confiaveis (acreditados
pela RBC/Inmetro), utilizacdo de equipamento com pequena divisdo de escala e
selecao de equipamento com baixo limite de erro.
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5 CONCLUSOES

Foram mostradas e desdobradas todas as etapas do GUM para o calculo da
incerteza do coeficiente de anisotropia plastica segundo a ASTM E517,© sendo
muitos desses calculos apresentados no trabalho. Para facilitar a reproducdo dos
célculos em ensaios futuros, foi criada uma planilha em Excel onde constam todos
os célculos realizados.

A planilha foi aplicada em um ensaio, permitindo que se analisasse, dentre as fontes
de incerteza consideradas, quais delas mais contribuiram para a incerteza
expandida. Isso permitiu que fossem indicadas ac¢des visando reduzir a incerteza do
ensaio, tais como: reduzir os limites de tolerancia na preparacdo das amostras;
padronizar o método de medicdo e treinar o pessoal; controlar as condicfes
ambientais; entre outras. No entanto, notou-se que algumas componentes do valor
da incerteza expandida ndo podem ser reduzidas, pois sdo inerentes ao proprio
modelo de célculo do GUM.?,

Por fim, a planilha e demais documentos foram encaminhados para analise do
Inmetro visando a extensdo de escopo do Lamef para abranger o ensaio de
anisotropia.

Séo listadas as seguintes sugestdes de trabalhos futuros:

e incluir outras fontes de incerteza na planilha e analisar se elas seriam
relevantes para o resultado final. Algumas sugestdes: erro maximo admissivel
do instrumento, dilatacdo/contracao térmica, desvio de repetitividade de I, € I;

e realizar estudo de covariancia entre as variaveis e, caso seja relevante,
adicionar a correlacdo entre as variaveis na planilha;

e analisar o custo-beneficio de se realizar um numero maior de medi¢cbes no
calculo da contribuicdo de incerteza do desvio de repetitividade de medicbes
dimensionais; e

e oObter a acreditacdo do ensaio no Lamef.
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