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Explicacao da incerteza de medicao com
base nos ensaios de dureza Leeb
Destaques do artigo (10 min. de leitura)

* A anadlise da incerteza de medicao é aplicada para entender as diferencas nos resultados dos testes e para
determinar a fonte de erro.

e A incerteza de um sistema de medi¢gdo da dureza Leeb consiste numa componente estatistica, numa
componente inerente ao dispositivo de medi¢cdo e numa componente resultante da cadeia metroldgica entre
as normas nacionais e o dispositivo do utilizador (rastreabilidade).

* Alincerteza ndo € uma analise estatistica, a exatidao, a especificagao e as tolerancias, os erros e os enganos
cometidos pelos operadores.

¢ Boas praticas para diminuir a incerteza.

¢ A melhor pratica é utilizar o melhor equipamento com as melhores calibragcdes, como a ISO/IEC17025, e
reduzir o impacto da falta de homogeneidade da amostra, efectuando entre 3-10 medicdes para calcular a
meédia, lembrando que o desvio padrdo desempenha um papel importante no calculo da incerteza

Porque é que a incerteza de medicao dos ensaios de
dureza € de grande importancia?

"Em todas as medi¢gdes, mesmo as mais cuidadosamente efectuadas, existe sempre uma margem de
duvida." Isto significa que nunca se pode ter 100% de certeza de que o valor medido é o verdadeiro valor.
Para medir essa "duvida" e quantifica-la, utilizamos a incerteza. Na linguagem quotidiana, costumamos
expressa-la como "mais ou menos", por exemplo, a barra de ago tem 2 metros de comprimento mais ou
menos 1 cm, o que significa que a barra tem 2 metros + 1 cm, ou seja, 1,99-2,01. E necessario ter em
conta que a fita métrica utilizada para medir a barra de ago foi produzida e calibrada de acordo com outra
fita ou dispositivo de medi¢ao e que cada um deles tem as suas proprias incertezas.

No caso dos dispositivos de ensaio de dureza, € a incerteza combinada que tem maior importancia, porque
representa essa "duvida" ao longo de todo o processo de calibragdo do dispositivo até que o produto final -
uma sonda - seja calibrado e confirmado como estando em conformidade com a norma especifica. As
sondas sao calibradas e verificadas contra blocos de teste que foram medidos e calibrados com outros
dispositivos de teste que também tinham a sua incerteza (ddvida), porque, como indicado acima, néo se
pode ter 100% de certeza de que o valor é o que o dispositivo mostra para cada medigdo. E por isso que é
fundamental conhecer a incerteza combinada.

A incerteza de medigao é relevante para todos os que pretendem efetuar medicbes de boa qualidade e
compreender os resultados, para determinar um exame de "aprovagao ou reprovagao"”, ou mesmo quando
se avalia a tolerancia, em que é necessario conhecer a incerteza antes de decidir se as tolerancias
exigidas foram cumpridas.
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Se 100% de confianca €& impossivel, entdo o que é
suficiente?

Ao contrario dessa "duvida", é a certeza, também designada por confianga, que queremos conhecer
quando fornecemos um valor de medigdo. Em metrologia, normalmente queremos ter 95% de confianga
quando fornecemos os valores. Sugere-se aos leitores interessados que leiam sobre o fator de cobertura K
em fontes externas da Internet (normalmente é fixado em 2 e indica uma confianga de 95%, enquanto K=1
indica 68% de confianca).

Por exemplo: Podemos dizer que o valor da dureza de um bloco de ensaio mede 780 HLD + 6 HLD, onde
+ 6 HLD ¢é a incerteza. Com k = 2, a afirmagao implica que estamos 95% confiantes de que a dureza do
bloco de ensaio esta entre 774 HLD e 786 HLD.

Como é definido na norma ISO 16859 e quais sao os seus
componentes?

Vamos analisar um dos métodos descritos na norma DIN EN ISO 16859-1, designado por M2. Os leitores
que nao tenham conhecimentos de matematica podem saltar este capitulo e passar ao seguinte. A
incerteza de um sistema de medi¢cdo da dureza Leeb é constituida por uma componente estatistica, uma
componente inerente ao dispositivo de medigdo e uma componente resultante da cadeia metroldgica entre
a norma nacional e o dispositivo do utilizador (rastreabilidade) e o bloco de ensaio.
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U - Aincerteza de medicao expandida combinada

Onde:

k - Fator de cobertura (k=1, k=2)

uy - Incerteza padrdo da maquina de ensaio de dureza (k = 1 ou k = 2), o seu dispositivo para medigdo em
"Material de Referéncia Certificado (CRM)" - id est. um bloco de ensaio

U - Incerteza padrao devido a resolucéo do aparelho de ensaio de dureza, por exemplo, 1 HLD.

umpe - Incerteza expandida derivada do erro maximo admissivel
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t - Fator de Student calculado com base nas tabelas estatisticas (para 10 medi¢des, t=1,06; quanto menor

Onde:

o numero de medigbes, maior o fator t)

SH - Desvio padrao para as medigdes no CRM
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n - Numero de medigdes
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Savg - Valor médio da medigédo no CRM (bloco de teste)

UMPE — E:r'el 'HCRM

E o ultimo componente da equagéo, o uMPE.

Erel - Erro maximo admissivel indicado na norma ISO16859

Hcrm - valor do CRM (bloco de teste)
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D, D+15 <500
DL, 5 <700 4.0
G E <600
G <450
D, D+15 200 to 700
DL, S 700 to 850 430
i 600 to 750
G 450 to 600
D, D+15 >700
DL, 5 >850 20
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Qual o impacto da incerteza em palavras simples?

O calculo da incerteza das medi¢des dos ensaios de dureza € um processo fastidioso. Felizmente, existem
alguns passos praticos que podem ser aplicados para combater a "duvida de medi¢do" (ler abaixo).
Embora varias normas para diferentes métodos calculem a incerteza de forma ligeiramente diferente, o
principio subjacente permanece o mesmo para todos os métodos de ensaio. Em palavras simples, os

principais factores que influenciam a incerteza sao:

¢ Precisao e repetibilidade do equipamento

e Parametros de conformidade com a norma
« Homogeneidade da dureza do bloco de ensaio utilizado durante a calibragao e a verificagéo

¢ Procedimentos de ensaio da pega de teste




Neste artigo, ignoramos o método diferencial exato por uma questdo de simplicidade; no entanto, o
resultado desse calculo mostraria que uy tem o maior impacto na incerteza, ou seja, no numero de
medicoes efectuadas (impacto no fator t-students) e no desvio-padréo, devido ndo sé ao numero de
medicdes, mas também a repetibilidade (também definida como precisao) do dispositivo de medicao .

Qual é a melhor pratica?

A incerteza combinada tem trés componentes: a incerteza da sonda, a incerteza devida a falta de
homogeneidade da peca de teste e a incerteza maxima devida a conformidade com a norma (neste
exemplo, a norma DIN EN ISO 16859). O utilizador tem um impacto nos trés componentes através de:

1. Assegurando a melhor qualidade dos dispositivos e das suas calibragdes
2. Efectuando um numero suficientemente elevado de medigdes da peca a ensaiar
3. Escolher as sondas que cumprem as normas mais rigorosas.

Passo 1

Para garantir a melhor qualidade das calibragées, recomenda-se aos utilizadores que calibrem os seus
dispositivos em calibragdes acreditadas, como a ISO/IEC 17025, e com as melhores ferramentas
disponiveis, em que cada um dos componentes de calibragdo que desempenha um papel, mesmo que
menor, é verificado, validado e aprovado por auditores externos independentes.

Um componente importante do processo de calibragédo € a homogeneidade da dureza do bloco de teste.
Um MRC com dureza uniforme em toda a sua superficie assegura que cada indentacéo efectuada durante
0 processo de calibragao produza resultados consistentes. Esta consisténcia reduz a variagdo nos dados
de calibragdo, levando a um menor desvio padrdo e, consequentemente, a uma menor incerteza na
calibracdo. Uma homogeneidade deficiente aumenta a componente de incerteza relacionada com o bloco
de referéncia, que se propaga através de todo o orgamento de incerteza do aparelho de ensaio de dureza.

Passo 2

Para minimizar o impacto da falta de homogeneidade da peca de teste, sugere-se aos utilizadores
que aumentem o numero de medi¢cdes. Quantas leituras devem ser efectuadas?

Quando sao utilizadas mais leituras individuais para obter o resultado final, teremos mais certeza de que a
média calculada esta mais proxima da dureza real da pecga de teste. No entanto, efetuar mais medi¢oes
pode exigir um esforgo adicional e resultar numa melhoria global marginal dos dados. Como regra geral,
qualquer valor entre 3 e 10 leituras é geralmente aceitavel, exceto quando indicado em contrario.

¢ Arealizagdo de 10 leituras € uma escolha comum, uma vez que reduz a incerteza estatistica, calcula a média
dos valores andémalos e facilita a aritmética.

+ Nalguns casos, € suficiente efetuar 3 leituras. Esta pratica € comum quando as pegas de ensaio séo
comparativamente homogéneas em termos de dureza e quando a superficie da pega de ensaio esta bem
preparada. Por exemplo, alguns tipos de ferro fundido com microestruturas bifasicas terao uma incerteza
mais elevada por defeito, devido a uma possivel disperséo de dados.

¢ Efetuar 20 ou mesmo 50 leituras apenas da uma estimativa ligeiramente melhor do que 10.

Passo 3

Para garantir a melhor conformidade com as normas, escolhe um dispositivo que cumpra as normas
mais rigorosas: DIN50159 GB/T 34205 chinés para UCI e DIN EN ISO 16859 internacional para Leeb.
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O que é que nao é uma incerteza?

Tendo inventado o método Leeb ha mais de 48 anos, deparamo-nos com varias definigbes de incerteza e
compreensao dos utilizadores, que claramente ndo sao incertezas de todo. Abaixo esta uma pequena lista
do que é NAO uma incerteza:

* Analise estatistica ndo € o mesmo que andlise de incerteza. As estatisticas sdo normalmente utilizadas em
calculos de incerteza, mas podem ser utilizadas para tirar conclusdes que vao para além da utilizagcdo em
célculos de incerteza.

¢ Precisao (ou melhor, inexatiddo) ndo € o mesmo que incerteza. Em termos corretos, "precisdo" € um termo
qualitativo (por exemplo, pode dizer-se que a medicdo foi "precisa" ou "ndo precisa"). A incerteza é
quantitativa. Um "valor positivo ou negativo" pode ser designado por incerteza, mas nao por exatidao.

+ Especificagdes e tolerancias ndo sio incertezas. Enquanto as especificagdes indicam o que se pode
esperar de um produto (incluindo qualidades "ndo técnicas" como a sua cor), as tolerancias podem ser
referidas como limites de aceitacdo que sao escolhidos para um processo ou um sistema.

e Erros ndo sdo o mesmo que incertezas, especialmente no passado, era comum usar as palavras
indistintamente. Um erro refere-se normalmente a um mau funcionamento do sistema. No entanto,
recentemente, o termo "erro" também tem sido utilizado como sinébnimo de "enviesamento", que normalmente
é considerado como um componente da incerteza de medigéo.

* Os erros cometidos pelos operadores nao sao incertezas de medi¢cdo. Devem ser evitados através de um
trabalho cuidadoso e de uma dupla verificagao do trabalho.
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