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Resumo

Laboratérios realizam o ensaio para determinacdo da tenacidade a fratura Kic, mas
para verificar a validade dos resultados, é importante que se estime a incerteza de
medicdo do ensaio. O Guia para Expressdo da Incerteza de Medicao (GUM)
apresenta um meétodo reconhecido internacionalmente para se estimar a incerteza
de ensaios quantitativos. O presente trabalho apresenta o desdobramento das
etapas do GUM para o ensaio de Kic e a aplicacdo da planilha e do procedimento
elaborados em um ensaio. Ao final, é realizada a andlise critica de quais fontes mais
contribuiram para a incerteza de medicdo do ensaio executado.
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ESTIMATION OF THE MEASUREMENT UNCERTAINTY
OF THE Kic TEST

Abstract

Laboratories perform tests to determine the fracture toughness Kic, but it's important
to estimate the measurement uncertainty in order to verify the validity of the results.
The Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) presents an
internationally recognized method for estimating the uncertainty of quantitative tests.
This work presents the deployment of the GUM steps in the estimation of the Kic
uncertainty. Then, the method was applied to a test and the results were analyzed, in
order to check which uncertainty sources contributed the most to the test uncertainty.
Keywords: Measurement uncertainty; GUM; Fracture toughness, Kic.
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1 INTRODUCAO

Quando se relata o resultado da medicdo de uma grandeza fisica deve-se sempre
dar alguma indicagdo quantitativa da qualidade do resultado, permitindo a avaliagao
da sua confiabilidade. O objetivo de estimar a incerteza de uma medicdo é
quantificar o quao correto € o resultado declarado, isto é, a duvida acerca de quéo
corretamente o valor medido representa o valor da grandeza que esta sendo
medida [1].

A correta expressao da incerteza de medicéo pelos laboratorios de ensaio pode ser
considerada um fator fundamental, pois impacta diretamente na interpretacdo do
resultado [2]. O Guia para Expressao da Incerteza de Medicdo (GUM) [1] apresenta
um método para estimativa da incerteza amplamente usado, e reconhecido
internacionalmente. Hack e Caten [3] realizaram uma revisao da literatura em mais
de cem publicagcbes sobre o assunto publicadas entre 2004 e 2010, e em 55% delas
o método utilizado era o GUM.

As etapas do GUM podem ser resumidas nos passos descritos na Figura 1.
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Figura 1. Etapas do GUM [4].

O ensaio de tenacidade a fratura Kic permite obter uma propriedade que descreve o
comportamento de materiais linear-elasticos frente a defeitos do tipo trinca, podendo
ser utilizada para a selecdo de materiais, projeto e andalise de falha de estruturas de
alta responsabilidade. A norma ISO 12135 [5] apresenta um meétodo para o calculo
do fator intensidade de tensdes Kg, 0 qual pode ser qualificado como critico (Kic)
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caso certas condi¢des sejam seguidas. O modelo de medi¢do do Ko de um corpo de
prova do tipo three-point bend [SE(B)] é apresentado na Equacéo 1 [5].

_5__ Fo %o
KQ - W(BBNW)O'S gl (W) (1)

Onde S representa a abertura entre os pontos de carregamento externos, W a
largura do corpo de prova, Fq a forca aplicada, B a espessura do corpo de prova, Bn
a espessura liquida do corpo de prova entre as ranhuras laterais, a, 0 comprimento
inicial da trinca e g1 € uma funcéo definida de ao e W.

O parametro Kq pode ser qualificado como Kic desde que o ensaio seja executado
conforme os requisitos da norma ISO 12135 [5], incluindo as seguintes condic¢des:

a, B, (w—a,) = 2,5( Ko )2 (2)

Rpo,2

Onde Rpo2 representa a tensdo de ruptura perpendicular ao plano da trinca
deslocada a 0,2% na temperatura de ensaio.

Assim, o objetivo principal deste trabalho é propor um procedimento para a
estimativa da incerteza de medicdo do paréametro Kg, o qual, dependendo de
algumas variaveis do ensaio, pode ser qualificado como Kc. Com isso, espera-se
obter uma planilha de incerteza que possa ser utilizada na rotina de laboratérios que
realizam esse ensaio e avaliar quais fontes mais influenciam na incerteza de
medicao desse teste.

2 MATERIAIS E METODOS

A norma indica algumas possiveis geometrias de corpos de prova para 0 ensaio.
Esse trabalho ird se focar no corpo de prova do tipo SE(B), cuja geometria é
representada na Figura 2. O modelo de medicédo de Kq para esse tipo de corpo de
prova é apresentado na Equacéo 1.
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Figura 2. Dimensdes e tolerancias para corpos de prova tipo SE(B) [5].

Na execucgdo desse trabalho, foram seguidas as etapas descritas no GUM para
estruturar um procedimento e planilha de incerteza de medi¢ao para ensaios de Kic.
Em seguida, a planilha proposta foi aplicada no ensaio de quatro amostras.
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Os ensaios foram executados em uma maquina de ensaios servo-hidraulica com
capacidade de 100 kN, e as medi¢cOes dimensionais foram realizadas com um
paquimetro digital.

Ao final, foi realizada uma andlise de quais das fontes de incerteza estabelecidas
mais influenciaram no resultado final.

3 RESULTADOS

Como resultado, é apresentada uma estrutura para a estimativa da incerteza na
medicdo de Kg, conforme as etapas do GUM descritas na Figura 1. Ao final, o
procedimento elaborado foi aplicado no ensaio para a determinagédo do Kic médio de
um grupo de quatro amostras.

3.1 Definir o Modelo Matemético de Medicdo e as Componentes de Incerteza

O modelo de medicdo de Ko para corpos de prova tipo SE(B) esta descrito na
Equacdo 1. Na Tabela 1, sdo apresentadas as fontes (componentes) de incerteza
que serdo consideradas para cada variavel da Equacao 1, assim como uma forma
para estimar as mesmas.

Tabela 1. Levantamento das fontes de incerteza

Variavel Fonte de incerteza Estimativa do valor
Valor herdado do certificado de calibracdo da célula de
Incerteza herdada
Fo carga
Resolucdo do instrumento | Metade de uma divisdo de escala da célula de carga
Incerteza herdada Valor herdado do certificado de calibracdo do paquimetro
S ~ - - -
Resolucéo do instrumento | Metade de uma divisdo de escala do paguimetro
Incerteza herdada Valor herdado do certificado de calibracdo do paquimetro
B = - —— -
Resolucéo do instrumento | Metade de uma divisdo de escala do paguimetro
Incerteza herdada Valor herdado do certificado de calibracdo do paquimetro
Bn p - —— -
Resolucéo do instrumento | Metade de uma divisdo de escala do paguimetro
Incerteza herdada Valor herdado do certificado de calibracdo do paquimetro
W ~ - —— -
Resolucdo do instrumento | Metade de uma divisdo de escala do paguimetro
Como g; costuma ser tabelado (vide ISO 12135 [5]), o valor
g1(al/W) | - . ; . e
sera assumido constante, sem necessidade de medicdo
K Dispersao/repetitividade Desvio padrdo da medi¢cdo de n amostras
Q dos resultados

3.2 Estimar as Incertezas Padrao

Para fonte de incerteza, faz-se uma estimativa da mesma e se determina qual a
distribuicdo de probabilidade estatistica associada. A Tabela 2 apresenta a
distribuicdo, o divisor apropriado e os graus de liberdade de cada uma das fontes
levantadas na Tabela 1.
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Tabela 2. Estimativa das incertezas padréo
. Distribuicédo de o Graus de Incerteza
VeI e probabilidade DI liberdade padréo
E Incerteza herdada t-Student K* Veft® herdada*/k
Q Resolucao do instrumento Retangular \3 infinitos resolugéo/N3
S Incerteza herdada t-Student K* Veff* herdada*/k
Resolugdo do instrumento Retangular V3 infinitos resolugao/\3
B Incerteza herdada t-Student K* Veff* herdada*/k
Resolucao do instrumento Retangular V3 infinitos resolugao/\3
B Incerteza herdada t-Student K* Veft® herdada*/k
N Resolucao do instrumento Retangular \3 infinitos resolugéo/N3
W Incerteza herdada t-Student K* Veff* herdada*/k
Resolugdo do instrumento Retangular V3 infinitos resolugao/\'3
Disperséao/repetitividade i i (desvio
Ke dos resultados t-Student vn n-1 padréo)/\n

*Valores fornecidos nos certificados de calibracdo dos equipamentos.
3.3 Calcular os Coeficientes de Sensibilidade

Para cada variavel da Equacdo 1 a ser considerada no calculo de incerteza, h4 um
coeficiente de sensibilidade correspondente. As Equacdes 3 a 8 apresentam o
calculo desses coeficientes, que séo derivadas parciais da Equacédo 1 em relagdo a
cada variavel (Fg, S, B, etc.).

Cro = are = are lwmwes 91 ()] = e 91 (32) ®

%o _ 95 __Fo (@]_ Fo &)
s = as ~ as [W (BBNW)O5 91 w) " W(BByW)05 91 (w (4)

_OKog_ 0[S _ Fq @)] —_ SFe (%
Cp = 9B 0B [W (Bayw)os It (w ~ 2B%° (BW)1S 91 (w) (5)

— o _ 9 [S__ Fo (@]_ —SFo &)
Coy = By 0By [W BEyw)os It w) = 2895 (Byw)1s 1 (w (6)
— o _ 015 __ Fo &)] — __—3F0 &)
Cw = aw  aw [W (BEyw)os J1 (w T 2(BBy)%SW25 91 (w (7)
_ kg _

3.4 Avaliar Possiveis Correlagfes entre as Variaveis
Serao desprezadas eventuais correlacoes.

3.5 Obter a Incerteza Combinada

A incerteza combinada € obtida através da Lei de Propagacdo das Incertezas
(Equacéo 9) [1]:
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af \ 2 _ af ay
uc(y) = \/ N (a_xl) u?(x) + 2yNt 1N=i+1a_xia_xju(xi'xj) (9)

O termo u?(xi) representa o quadrado de cada uma das incertezas padréo calculadas
em 3.2, e df/(dxi) representa os coeficientes de sensibilidade calculados em 3.3.
Como néo foram consideradas correlacdes entre as variaveis, o segundo termo da
Equacéo 9 é nulo.

3.6 Obter a Incerteza Expandida

A incerteza expandida U é calculada através da multiplicagdo da incerteza
combinada por um fator de abrangéncia K [1]:
U=Kuc(y) (10)

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 (verr) sdo calculados a partir da formula de Welch-Satterthwaite [1],
considerando os graus de liberdade de cada fonte de incerteza (vi), que constam na
Tabela 2.

Veff = uew) (11)

N ()

i=1" v,

A partir dos verr obtidos, calcula-se K buscando a estatistica t-Student para a
probabilidade de abrangéncia (a) considerada. Normalmente, utiliza-se a = 95,45%.
O valor da estatistica t-Student para 0 a e 0 Vet considerados pode ser encontrado
em tabelas ou através de funcdes estatisticas em planilhas eletrénicas.

3.7 Arredondar a Incerteza e Apresentar o Resultado da Medicao

O GUM recomenda que a incerteza calculada e o resultado da medicdo sejam
fornecidos com no maximo dois algarismos significativos [1]. Além disso, é
importante relatar a unidade (tanto do resultado como da incerteza), os graus de
liberdade efetivos calculados e o fator de abrangéncia.

3.8 Aplicacao do Procedimento

A Tabela 3 apresenta as variaveis calculada/medidas no ensaio de quatro amostras
e que entram no modelo de medicéo de Kq.
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Tabela 3. Resultados do ensaio em 4 amostras
Fo B Bn W S Ko Kic
AR IN] om] | om] | om] | om] | 9@ | inmme] | [Nimme)
TR540-KIC-4 1825 6,03 6,03 11,96 | 47,74 2,89 1011,18 1011,18
TR540-KIC-5 1866 6,05 | 6,05 | 11,83 | 47,74 2,76 998,40 998,40
TR540-KIC-6 1713 6,09 6,09 | 11,93 | 47,74 2,90 945,81 945,81
TR540-KIC-7 1700 6,07 6,07 12,05 | 47,74 2,89 923,48 923,48
Média 1838,83 | 6,06 | 6,06 | 11,94 | 47,74 2,86 969,72 969,72

Foi seguido o procedimento descrito nas etapas anteriores para a estimativa da
incerteza de medicdo do Ko médio calculado (ou seja, para o valor Kg = 969,72
N/mm?372),
Foram obtidos os seguintes resultados:

e Incerteza expandida = 69,49 N/mm?3?

e Graus de liberdade efetivos = 3,06

e Fator de abrangéncia = 3,31

e Probabilidade de abrangéncia = 95,45%

4 DISCUSSAO

E importante detalhar as contribuicdes de incerteza de cada fonte para a incerteza
combinada de Kgq. A Tabela 4 mostra esse detalhamento, através da apresentacao
das contribuicbes de incerteza (incerteza padrdo multiplicada pelo coeficiente de
sensibilidade) de cada fonte.

Tabela 4. Analise da influéncia das fontes de incerteza

ISSN 1516-392X

Variavel Fonte de incerteza Contribuicdo para Contribuicdo para
envolvida incerteza [N/mm32] incerteza [%)]
= Incerteza herdada 1,7392 6,90%

Q Resolucdo do instrumento 0,1576 0,63%
S Incerteza herdada 0,1016 0,40%
Resolucdo do instrumento 0,0587 0,23%

B Incerteza herdada -0,4002 1,59%
Resolucdo do instrumento -0,2310 0,92%

By, Incerteza herdada -0,4002 1,59%
Resolucdo do instrumento -0,2310 0,92%

W Incerteza herdada -0,6092 2,42%
Resolucdo do instrumento -0,3517 1,40%

Ko Disperséao/repetitividade dos resultados 20,9201 83,01%

Segundo a Tabela 4, a principal fonte de incerteza € o desvio padréo (repetitividade)
entre os corpos de prova, a qual pode ter sido causada por variagdes entre as
amostras. A segunda principal contribuicdo foi devido as incertezas de medigéo
herdadas, as quais sdo caracteristicas dos equipamentos utilizados. Uma possivel
causa para o desvio padréo elevado é a variagcao natural entre as amostras.

5 CONCLUSAO

Foram desdobradas todas as etapas do GUM para o calculo da incerteza da
tenacidade a fratura Kic. Para facilitar a reproducdo dos calculos em ensaios
futuros, os célculos foram estruturados em uma planilha eletrbnica onde constam
todos os calculos realizados a partir dos dados de entrada.
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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. Conclui-se que a principal contribuicdo para a incerteza da média € a
variabilidade entre as amostras ensaiadas.
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