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Resumo. Dureza é uma propriedade amplamente utilizada em estudos e pesquisas mecdnicas e
metalurgicas.A calibragdo normalmente utilizada para este tipo de ensaio ¢ feita por faixas,
utilizando-se para isto um bloco padrdo com micro-dureza conhecida. O que se propoe neste
trabalho é fazer o balancgo de incertezas que acompanham as grandezas envolvidas na formulagdo
da micro-dureza Vickers, propiciando assim, uma maneira adequada e exata da sua andlise
quantitativa.
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1. INTRODUCAO

Danos em materiais, no contexto da mecanica do continuo, pode ser definido como uma
propriedade que diminui a resisténcia do componente, podendo inclusive provocar a sua falha. O
processo de criagdo de danos consiste na nucleagdo de descontinuidades superficiais (micro-trincas)
e/ou volumétricas (vazios ou micro poros) no material (Collins, 1993, Palma et al, 2001 e Lemaitre
and Chaboche, 1985).

Existem varias técnicas distintas para medi¢dao de danos, cada uma apresentando vantagens e
desvantagens, em fun¢do das suas aplicagdes (Lemaitre and Dufailly, 1987). Dentre elas, a
avaliacdo do dano baseada na medi¢ao da micro-dureza ¢ bastante utilizada por ser um método nao
destrutivo, de baixo custo e relativamente simples de ser aplicado. Entretanto, deve-se ter um
conhecimento profundo das incertezas envolvidas no processo de medig¢do, ja que o valor do
mensurando (micro-dureza) pode apresentar variacdes relativamente grandes de amostra para
amostra. Ao contrario, podem ocorrer casos onde as variagoes dos danos sdo pequenas, ou mesmo
ndo ocorrer variacdo alguma. Desta forma, conhecendo-se as incertezas do processo de medic¢do,
pode-se explicar as causas da ocorréncia do dano e determinar quantitativamente, com uma
confiabilidade pré-definida, o seu valor real. Assim, apesar da caracteristica aleatoria do dano, e em
conseqiiéncia da micro-dureza, pode-se obter resultados confiaveis da sua extensao.
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A determinacdo do dano D ¢ realizada de maneira indireta, através da medi¢do da micro-
dureza do material, utilizando-s e a Eq. (1). HV ¢ a micro-dureza do material danificado e HV'* ¢ a
micro-dureza do material ndo danificado (material virgem).

HV (D

D=1-
HV *

O objetivo deste trabalho consiste na realizagdo de uma anélise das incertezas envolvidas no
processo de medicdo da micro-dureza Vickers em um microdurometro marca Wolpert,
possibilitando assim avaliagdes confidveis dos danos causados em agos SAE 8620, quando
submetidos a fadiga.

2. METODOLOGIA

A medi¢do da micro-dureza foi realizada em um microdurometro marca Wolpert. O ensaio
consiste em aplicar uma for¢a conhecida P, usando um puncao, sobre a superficie onde se quer
obter a dureza. Como conseqiiéncia da aplicagdo da forga, uma area A ¢é impressa no material
através da deformacao plastica. A dureza Vickers HV ¢ definida pela relagdo entre a carga aplicada
e a area impressa (Dieter, 1998). O ensaio de dureza Vickers usa como pung¢do, um diamante
piramidal de base quadrada, com angulo entre as faces opostas de o = 136° (INMETRO, 1998). O
valor da érea ¢ calculado a partir da medi¢do dos comprimentos das diagonais (d) impressas na
superficie impressa. Assim, o valor da micro-dureza Vickers € obtido através da equacao (Dieter,
1998), onde m ¢ a massa e g a aceleragdo da gravidade local.
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A faixa de valores selecionada foi entre 200 a 300 HV, ja que a micro-dureza esperada para
0 aco SAE 8620 encontra-se neste intervalo.

A andlise das incertezas do processo de medi¢do da micro-dureza foi realizada através das
avaliacoes de incertezas: da balanca utilizada na medi¢cao das massas usadas no microdurdometro, da
massa (m), do angulo do pungdo do microdurémetro, do puncdo e das diagonais (d) do
microdurdmetro.

Em cada uma das etapas acima, foram determinadas as incertezas padrdo (u) para cada fonte
de incerteza selecionada. Posteriormente, calculou-se a incerteza combinada (u.), a qual reflete a
influéncia de todas as incertezas padrdo (u;) no resultado final. Ambos tipos de incertezas
expressam a incerteza do resultado da medi¢gdo com uma confiabilidade P=68% (£ 1 desvio
padrao). O calculo de (u.) foi realizado através da equagao

HV =

€)

Como em engenharia trabalha-se geralmente com niveis de confianga de 95%, calcula-se a
incerteza expandida (U) multiplicando-se a incerteza combinada por um fator de corre¢dao ou
expansao (K), ou seja, U=K.uc.

A selecao do valor exato para o valor apropriado do fator de expansao (K) deve considerar o
nivel de confianca desejado e o niimero de graus de liberdade associado ao processo de medicao.
Com estes dois parametros, obtém-se o valor do K consultando-se tabelas com o coeficiente de
Student t. O nimero de graus de liberdade (ver) ¢ determinado através da equacao
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3. RESULTADOS

3.1. Analise de Incertezas da Massa

Utilizou-se uma massa total m = 200 g nas medi¢des da micro-dureza. Esta massa ¢
composta de uma massa de 195 g mais 5 g do proprio equipamento. A analise de incertezas foi
efetuada na massa de 195 g.

3.1.1. Analise de Incertezas da Balanca

Foi utilizada uma Balanca Mettler, Modelo AT 201 com carga maxima de 200 g. A menor
divisdo da balanga ¢ de 0,01 mg. Utilizou-se como Valor Verdadeiro Convencional (VVC), padrdes
do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Minas Gerais. Os valores

dos padrdes utilizados, assim como as respectivas incertezas expandidas estdo mostradas na Tab. 1.

Tabela 1. Massas padrdes utilizadas para analise de incertezas da balanga Mettler

Valor verdadeiro convencional VVC [g] |Incertezas expandidas Uys (K = 2) [g]
10,39301 3,7x 107
78,93075 1,2x 10"
101,62572 1,1 x 10™

O Valor Verdadeiro Convencional utilizado para realizacdo da analise de incertezas a
balanca, foi a soma de valores da Tab. (1). Os resultados das medicdes, da média das indicagdes
(MI) e do desvio padrao (s) estdo mostrados na Tab. 2.

Tabela 2. Resultados das medi¢des com a balanca Mettler

.~ T Desvio
Média N
VVC [g] Medigoes [g] My | padios

1 2 3 4 5 6 7 8 [e]
190,94948 | 190,94919 | 190,94914 | 190,94914 | 190,94921 | 190,94921 | 190,94921 | 190,94921 | 190,94922 | 190,94919 3,3X10'5

Os resultados da andlise de incertezas completos da balanga Metler estdo mostrados na Tab.
3. Nesta tabela estdo mostrados todas as fontes de incertezas e as suas composigdes, ou seja, as
parcelas sistemdticas e as respectivas incertezas padrdo. Estdo mostrados também nesta tabela, a
incerteza combinada e o valor da incerteza expandida U.



Tabela 3. Determinagdo das incertezas obtidas na analise da balanga Mettler

Fontes de incertezas _ Efei:[qs Efeitos aleatdrios
sistematicos
N . I -
Simbolo Descricio Correcdo Valor Tlpo fie Divi- tI:;er Grgus de
[mg] bruto distri- K N liber-
[mg] bui¢do sor (Ki) | padrao dade (v)
u; [mg]
NL  IN3o linearidade +0,29 0,013 normal 1 0,013 7
R IResolugdo - 0,005 | Retangul \3 0,003 00
ar
Us | Incerteza do padrido - 0,27 normal 2 0,135 o0
C. | Corre¢do combinada 0,29
U IIncerteza padrao normal 0,136 o0
combinada (68%)
U |Incerteza expandida normal 0,272
(95%)

Como as massas do microdurometro e as utilizadas como padrao sdo feitos do mesmo
material (ago inoxidavel), o empuxo do ar sobre as mesmas ndo foi considerado nesta andlise. O
Resultado de Medicao (RM) deve ser expresso como:

RM = MI +C +Ugs )
ou seja, RM = 190,94919-0,29000 + 0,00003 g, entdo R = 190,65190 + 0,00003 g.

3.1.2. Analise de Incertezas da Massa

Foram realizadas oito medi¢des da massa a ser analisada (massa padrio m=195 g). Os
seguintes resultados foram obtidos: Média das indicacdes MI = 194, 9627 g e desvio padrdo s =
5,2x10 g. Os resultados da analise de incertezas da massa m = 195 g estio mostrados na Tab. 4.
Nesta tabela estdo mostrados as duas fontes de incertezas analisadas e as suas composic¢des. Estdo
mostrados ainda a incerteza combinada e o valor da incerteza expandida U. Como incerteza da

balanga utilizou-se o resultado obtido no balanco de incertezas para a balanga Metller, com o peso
de 190 g.

Tabela 4. Determinacao das incertezas para a massa de 195 g

Fontes de incertezas _ Efel?‘?s Efeitos aleatdrios
sistematicos
. . Incert.
Simbolo|  Descricdo Correcgdo [mg] Valor .Tlpo c}e Divi- padrio Graus de
bruto | distribuigdo | . K u liber-
[mg] [me] dade v
IR Indicacoes - 0,016 normal 1 0,016 9
Repetidas
Ug Incerteza da 0,29 0,272 normal 2 0,136 o0
Balanga
C. Correcao 0,29
combinada
u. [|Incerteza padrio normal 0,137 o0
combinada
U Incerteza normal 0,274
expandida
(95%)




O resultado da medi¢cdo RM torna-se: RM = (199,96303 + 0,00027) g.
3.2. Analise de Incertezas do Angulo do Punciio do Microdurdémetro Wolpert
3.2.1. Analise de Incertezas do comparador o6tico Mitutoyo, PJ 300

Utilizou-se um padrdo Mitutoyo para angulos e curvas para determinar as incertezas do
comparador otico. A menor divisao da escala de angulos do padrao utilizado ¢ de 1 minuto (1").
Como o comparador mede em quadrantes de 90°, analisou-se o angulo de 45°. Isto se deve ao fato
de que a soma 90° + 45° = 135°. Os resultados obtidos nas medi¢des foram: Média MI = 44°53,
Desvio padrdo s = 2°. O resultado do balango das incertezas do equipamento Mitutoyo PJ 300
quando se mede um angulo de 45° esta mostrado na Tab. 5.

Tabela 5. Determinacao das incertezas obtidas na calibra¢ao de comparador 6tico Mitutoyo PJ 300

Fontes de incertezas Esfizgzs Efeitos aleatdrios
maticos
~ . Incert.
Simbolo Descrigdo qurec;ao Valor Tlpo fie Divi- | padrdo .Graus de
[minutos] bruto distri- . liberdade v
. . sor K; | u;min.)
[min.] buicdo
NL Niao Linearidade 7 0,6 normal 1 0,6 9
R Resolucgdo limitada - 0,5 retangular \3 0,3
Ce Corre¢do combinada 7
Ue Incerteza padréo normal 0,7 17
combinada
U Incerteza expandida normal 1,5
(95%)

O resultado da medig@o pode ser expresso por RM =45° + 1,5'
3.2.2. Analise de Incertezas do Angulo do puncio do microdurémetro Wolpert

Apds a avaliagdo das incertezas do comparador 6tico para o angulo de 45°, foram realizadas
medigdes do angulo da ponta do puncao do microdurometro. Os resultados das medigdes do angulo
do pungio do microdurémetro foram: Média MI = 134°50”. Desvio padrdo s = 10°. O resultado do

balango das incertezas para as medi¢des do angulo do puncao esta mostrado na Tab. 6.

Tabela 6 - Determinacao das incertezas do angulo do pun¢do do microdurémetro

Fontes de incertezas . Efel:[O.S Efeitos aleatorios
sistematicos
. - Corregio Valor Tipode | . . Incerteza | Grays de
Simbole Descrigdo [minufos] bruto ditri— Dlxlgsor paflrio Ui liber-
[minutos] | buicdo i (minutos) dade v
R Indicagdes - 3,16 normal 1 3,16 9
repetidas
Up Incerteza do padrio 7 1,5 normal 2,16 0,7 17
Ce Correcio 7
combinada
Ue Incerteza padrao normal 3,3 11
combinada
U Incerteza normal 7.4
expandida (95%)




O resultado da medigédo pode ser expresso por RM = (134° 57") + 7'.
3.3. Analise de Incertezas do Reticulo do Microdurometro Wolpert

Utiliza-se o reticulo do microdurémetro para a medicdo dos didmetros da indentacdo. O
diametro d utilizado na Eq. (2) que permite o calculo de HV ¢ o diametro médio obtido a partir da
medi¢do das duas diagonais, ou seja, d=(d;+d,)/2. Para calcular os dois diametros, d; e d,, utiliza-se

o mesmo reticulo, bastando para isto, gira-lo de 90°.

A andlise de incertezas do reticulo foi feita utilizando-se um padrao Mitutoyo (Média MI =
40,1pum e desvio padrao s = 0,08um). O balango das incertezas esta mostrado na Tab. 7.

Tabela 7 - Determinacdo das incertezas obtidas para a escala de medi¢ao de microdurometro

Fontes de incertezas ] Efei?o.s Efeitos aleatorios
sistematicos
~ . Incer-
Simbolo Descrigéo Corregdo | Valor | Tipode ) o | g | Grausde
[um] bruto | distribui¢do ~ | liberdade v
(] K padrao
" [wm]
NL Nio Linearidade -0,1 0,03 normal 1 0,03 5
Resolugdo limitada - 0,25 retangular \3 0,15 o0
Ce Corregdo -0,1
combinada
Ue Incerteza padréo normal 0,15 0
combinada
U |Incerteza expandida normal 0,30
(95%)

O resultado da medic¢ao pode ser expresso por RM = (40,0 £ 0,3) pm.
4. Avaliacao consolidada das incertezas

A medigao da dureza Vickers ¢ uma medicao indireta, pois envolve a determinagdo do valor
associado ao mensurando a partir da combina¢do de 4 grandezas por meio de uma expressao
matematica, como mostra a Equagdo (2). O valor para aceleragdo da gravidade considerado nesta
analise, foi g=9,87 £ 0,01 m/s.

As grandezas m (massa), g (constante gravitacional), & (angulo de pungdo) e d (diametro
médio das duas diagonais da impressdo) sdo estatisticamente independentes pois sdo medidos por
instrumentos diferentes. Como a Equagdo (2) ¢ uma combinacdo de multiplicagdo e divisdo, a
incerteza relativa combinada ¢ estimada por (Gongalves Jr., 2001, Link, 1997 e Rosario e Ribeiro,
1994)

e ) e o) R ey e ) | ©

m og od oa
kgf

Usando os valores das incertezas calculadas anteriormente obtém-se: u(HV ) =1,69 —=—

mm2




Para expandir u(HV) € necessario calcular v, .Para isto € necessario uniformizar as
u(HYV)
HV

das grandezas encontra-se v, =o0. Com v, =, obtém-se da tabela de coeficientes de Student

unidades. Dividindo-se a Eq. (7) por HV, obtendo-se =0,0075 . Substituindo-se os valores

um fator de correcdo K = 2. Assim,

kgf kef
U95(HV) = ,u(HV) X t(95,45;00) =1,69 mm2 x2=73,38 -

A micro-dureza HV pode determinada através da substitui¢ao dos valores obtidos na Eq. (3).
Assim, HV =226 kgf/mmz, ou seja, O numero HV =226 HV.

A incerteza expandida obtida no resultado final da micro-dureza é 3,38 kgf/mmz, ou seja,
3,38 HV. O ntimero HV ¢ aproximadamente 3,4 HV. O Resultado final da medi¢do, apds serem
considerados todas as fontes de incertezas pertinentes e as respectivas corregoes € RM =
(226,0+3,4) HV.

2

5. CONCLUSOES

Estudando-se as incertezas relacionadas a massa, a aceleracdo da gravidade, ao angulo do
puncdo e ao reticulo de medicdo do microdurometro, conclui-se que a maior contribui¢do para a
incerteza total € o valor relacionado ao reticulo do microdurémetro, com U,s,, = 0,30um .

Como o reticulo ¢ constante para todos os pesos, pode-se concluir que a incerteza de
qualquer medicao estd relacionada a ele e, ¢ da ordem de 3,4 HV. Assim, para se obter menores
valores das incertezas nas medi¢des da micro-dureza, devem ser utilizados reticulos de medigdes
dos diametros de melhor qualidade.
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Abstract. Hardness is a property of primary interest to engineers. In this paper a determination of
the uncertainties of the micro-hardness Vickers, during its measurement procedure, was
performed. It is also presented the consolidated evaluation of the uncertainties through an error
propagation study. Finally, it was reported in detail a measurement result and its uncertainty.
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