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Resumo. Atualmente a estimativa da incerteza de medicdo em maquinas de dureza Vickers na
industria brasileira é praticamente inexistente ou realizada de maneira empirica. Sua forma de calculo
mais utilizada leva em consideracdo apenas a fonte aleatéria de incerteza (U tipo A) e a incerteza
declarada nos certificados de calibracdo dos blocos padrédo de dureza utilizados para calibrar as
maquinas (U tipo B). Desta forma a influéncia dos valores relativos a incerteza da for¢ca de medicao
(Uf), a incerteza do angulo entre as faces opostas do penetrador de diamante (Ud) e ao sistema de
medicao de impressdes (Ud) é desconsiderada na estimativa da incerteza relativa ao ensaio sem qu
sua relevancia seja mensurada. O presente trabalho tem como objetivo quantificar e avaliar a
influéncia da incerteza de medicao dos parametros relevantes ao ensaio de dureza Vickers, verificandc
assim sua relevancia na correta expresséao da incerteza de medicao .
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1. INTRODUCAO
A area de dureza vem sendo objeto de estudo em Metrologia, espetEghorenvolver um ensaio

bastante usual da industria, que aindhaseia em estimativas dec@nteza empiricas. O objetivo do
presente artigo é apresentar e avaliar a incerteza de medicéo de ensaios de dureza Vickers.


CONEM UFPB



Para analisar os parametros relevantes na esgweda incerteza de medicdo de durdickers,
torna-se importante apresentar as grandezas envolvidas. Estedimgagiese baseia na resisténcia que
um corpo de prova, de um dadwterial, oferece a penetracdoutea piramide de diam&e debase
guadrada e angulo entre faces de 185°3ob uma determinada carga. O valor de dureza Vickers (HV)
consiste no quriente da carga aplicada (F) pela area de impressao (A) impressa no corpo de prova
ensaiado. Amaquina de ensaiondo fornece o valor da area de impresséapidanide, mas permite
obter, por meio de um conjunto Optico, as medidias diagonais (de @) formadas pelowértices
opostos da base da piramide. Conhecendo as medidas das diagonais, é possivel calcular a area
piramide. Na determinacdo da durezanuterial ensaido €, entdo, utilizada a média dasgdnais
medidas, d.

Conhecendo-se os parametros principais emmdvnoensaio dedureza Vickers € possiveht&o
avaliar a incerteza de medicéo, fmmedescrito no item 2 deste artigo.

2. EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

Para que fosse possivel realizar a avaliacdo da incerteza dgiondds diversos parametros que
envolvem a medicédo da dureza Vickers, foi realizada a calibracdo da escala HV 1Quténuetro de
fabricacdo OTTO WOLPERTmModelo 2Rc pelos étodosdireto e indireto descritos na norma NBR
NM 188-2. A metodologia de calibracdo diretansiste na verifiggio das forcas de medicao,
penetrador de diamante e do sistema de medicdo de impressfiesto a calibracdo indireta é
realizada pela medicdo de dureza em blocos padrdo calibrados por orgaresowisecidos
internacionalmente.Uma vez realizada a caldgdo daescala selecionada, foi possivel quantificar a
incerteza de medicdo de cada um dos parametros envolvidos no ensaio de dureza Vickers.

De posse dos resultados obtidos na calibracdegdgpamento iniciou-se uma analise preliminar
dos resultados, nesfase foi constado que apenas as fontes de incerteza aleatOrig () e a
incerteza relativa aos blocos padrdo de durega.d{dJpoderiam ser consideradas de forma direta para
o célculo da incerteza de medicao.

O valor de durez¥ickers é obtido a partir da expresséo 1 e os valores de inceftgzaeUlbiocos
sao calculados segundo as.®) e Eq.(3yespectivamente.

2F x ser&
HV =0102x—; (1)
S
UTipoA = W (2)
S =desvio padrdo
N =numero de medi¢cdes
U
U Blocos - Kdeclarada (3)

declarado

U = Incertezado padréoutilizadona calibragéo
declarada

K =coeficiene deabrangénc

As outras grandezas de entrada se encontram em outdaslasgue ndo unidades de dureza
Vickers. Para que a influéncia da incerteza de cada um destes parametros no resultado final d



incerteza de medicdo possa ser mensuradagt@ssario determinar os coeficientes de sensibilidade
(CS) de cadaima das fontes de incertezatdss coeficienteslescrevem como a grandeza de saida
(HV) ird se comportar diante da variacdo dena das grandezas dmtrada (forca, angulo do
penetradordiagonal da impressio) sendaalculado través da derivada parcial 8g.(1) em funcéo de
cada uma das grandezas de entramtapgode ser observado na Eq.(4):

cs =0 @

As Eq.(5), Eq.(6) e Eg.(7ppresentam respectivamente os coeficientes de sensibilidade das
componentes de incerteza relativas a forca de @edé@ngulo do peneddor e istrumento de
medicOes de impressodes.

OHV Se”(‘:/z)

CS. = =0,204x (5)
XF
Fxco
cs, =2V ~0102x j(a/z) (6)
0X, d
F xse
CS, = CLLLA —O,408><—3r{]%) (7)
0X4 d

A incerteza padrdo combinada € dada pela raiz quadrada positiva da variancia cor@bir)ada
conforme H.(8).

Uf=i[CSXUi]2 (8)

Desenvolvendo a Eq.(8) e aplicando os valdasparametros que estdo sendo verificados pode-se
apresentar um modelo do célculo da incerteza de megagaalureza Vickers (Eq.(9)).

f
T T T SR ST
declarado O
Como as unidades de incerteza relativas a incerteza dos blocos e a incerteza tipo A se encontram 1
mesma unidade da grandeza de saida (HV) os amefcientes de sensibilidadsfio iguais a 1,
simplificando a Eq.(9) obtém-se a Eq.(9a).

declarado D

o Jﬁ%ﬁ %Mg+[cspxuplz+[csaxua]2+[csdwd]2 (92)



O modeloproposto na Eq.(9a) sera comparadm o modelo utiiado usualmente nas induEs,
Eq.(10), para se avaliar a relevancia e influéncia dos parametros relativos amgu@ado penetrador
e sistema de medicdo de im@@ss.

\/D S ﬁ [U declarada (10)

H\/:H i ‘ declarado

3. RESULTADOS

A escala HV10 foi calitada em trés (03) fdirentes faixas de dureza de maneira a cobrir toda sua
extensdo para a medicdo de materiais noetli

Para a avaliacdo da incerteza de medicdo do parametro forca de medicédo &aoutiim
instrumento de medicao de forca calibrado segunumrmalSO 376 e que atendesse seus requisitos,
engquadrando-se na classe 1. Foram realizadas trés (03) medicdes akefaseaas d&20°, em trés
(03) diferentes pagdes distribuidas ao longo do curso do porta penetrador. A T@bekgpresenta os
valores obtidos durante a calibracéo e a incerteza de medicéo da forca.

Tabela 1. Resultados obtidos na calibracéo da for¢ca de medicéo.

Posicéo do porta Valores obtidos (N) Media | o o L)
penetrador 0° 120° 240°
1 97,42 97,41 97,36 | 97.40 | -0,68
2 97,40 97,31 9715 | 9729 | -0,80 | 0,046
3 97,36 97,32 97,23 | 9730 | -078

O penetrador de diamante utilizado para a medicdo da duielzers deve ser submetido a uma
verificacdo ddormaonde, dentre outras caractadas geométricas, o angudatre adaces opstas da
piramide de diamante deve ser deteadm e estedeve estar entre 135,5° e 136,5°. Diante da
impossibilidade técnica de se realizar tal ver@aa foi utilizado um penetrador calibrado por uma
entidade internacionalmente reconkleci ATabela(2) apresenta os laes relativos ao angulo entre
as faces apstas do penetrador e aincerteza de medicdo encontrada.

A calibracdo do sistema de medicdo de impressfes foi realizada pela medica@jecko pia
imagem de uma micrescala calibrada. Foram realizadas cif@@® medi¢cées em cinco (05) pontos
distribudos ao longo de sua faixa de medicdo.T#&bela(3) apresenta os resultados obtidos na
calibracdo doistema de medicao de impsées.

Foram realizadas cinco (05) medicdes em trés (03) blocos padréo calibisidosidbs em trés
(03) faixas de dureza. As Tabelas (4) e dpjesentam respectivamente os dados fatoschos
certificados de calibracdo dos blocos e os resultados obtidos nas medicdes realizadas.

Na Tabela(6) sdo apresentados osloras referentes a incerteza de médi e aos diferges
coeficientes de sensibilidade relativos aos parametros citados anteriormente.



Tabela 2. Valores obtidos no certificado de caljio do penetrador.

VanrAnomlnaI Valor Medido Erro % Uc
do angulo
136 ° 136° 0,00 0,3°

Tabela 3. Resultados obtidos na galg@o do sitema oOptico.

OBJETIVA DE 140X
VALOR
NOMINAL 100 200 400 600 800
100,3 200,3 399,6 599,9 800,3
VALORES 100,2 199,7 400,0 599,2 800,3
MEDIDOS 100,1 201,1 400,8 601,5 800,6
(um) 100,8 201,8 400,6 601,1 799,9
99,9 198,4 401,7 599,2 801,0
MEDIA 100,3 200,3 400,5 600,2 800,4
ERRO% 0,26% 0,13% 0,14% 0,03% 0,05%
Uc 0,268 0,626 0,423 0,528 0,284

Tabela 4. Dados fornecidos nos certificados de calibracéo dos blocos.

Dados fornecidos nos certificados
Faixa de U bloco
dureza U95% Ucombinada
127 2,00 1,00
681 4,00 2,00
833 5,00 2,50

Tabela 5. Resultados obtidos na medicao de dureza.

Medicao de dureza Vickers

Faixa de

dureza Pontos de medicao Média | Erro % Desvio

= U tipoA
1 2 3 4 5 padréo

127 127,3 132,2 130,8 129,1 129,9 12919 2,29% 1,847 0,826

681 694,1 692,9 692,9 695, 695,0 694|{1 2,06% 1,310 0|586

833 830,9 837,1 849,6 847,9 839,p 84111 0,83% 7,435 3}459

Tabela 6. Incerteza de medicdo dos parametros considerados.

Faixa de Forca Anguloa Sistema de medicap

dureza Uy U

(HV10) WoA | VWOB 1 C& | Us(N) | CS | Ua(® | CS | Ug(mm)
127 0,827 | 1,000 1,3*10| 0,046 | 2,610 | 0,300 | 6,9*10 | 0,50* 10°
681 0,586 | 2,000 7,1*10| 0,046 | 1,4*10¢° | 0,300 | 8,5*1C¢| 0,53* 1C°
833 3459 | 2500 8,6*1d| 0,046 | 1,7¢1¢ | 0,300 | 1,1*10°| 0,47* 10°




De posse dos valores forngas na Tab. (7), fgpossivel analisar-se estimativa da inerteza de
medicdo de durezdickers utilizando-se o modeloaticionalmate utilizado e anodelo proposto no
presente trabalho. Os valores ekdimativa da incerteza de mgélb obtidos pes dois modelos sdo
apresentados na Tab. (7).

Tabela 7. Incerteza combinadaidhtpelos diferentes modelos.

Faixa de dureza U (HV10) Diferenca
(HV10) Modelo tradicional Modelo proposto
127 1,297026 1,297032 0,0005 %
681 2,084082 2,084102 0,0010 %
833 4,267866 4,267878 0,0003 %

4. CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados relativos a incerteza de medicdo cetiindo omodelo proposto e
o modelo tradicionalmente utilizado na industria, podemos afirmar que as fontes de incieneatese
ao modelo proposto, ou seja, a forca edesao, dstema de medéo de impressdes angulo do
penetrador de diamante, ndo contribuiramfalena significativa para a expsfo da incerteza
associada ao ensaio.

Desta forma, ao se utilizar o modelo matematico tradicional que contempla apenas adtdra al
de incerteza e a incerteza associadgadrdo de referéncia uzlido, estara sendealzada uma
estimativa adecada da incerteza de medicdo do ensaio de dureza Vickers.

Vale ressaltar que este estudo contemplomnagpeima das cargas de medicdo utilizadas para a
determinacao da dureX¥ackers(98,1 N ) e que a conclusdo da mélevanciadas fontes de incerteza
associadas a forca @msado, sistema de medicdo de impressdesgulo do penetrador de diamante
nao pode ser extendida para toda a gama de cargas de ensaios disponiveis sem uma analise prévia.
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Abstract. Nowadays in the Brazilian industry, the measurement uncertasiimmative of Vickers
hardness machines is practically inexistent or accomplished in an empiric way. Usually these
measurements takes in consideration just the random source of uncertainty (U type A) and the declare
uncertainty in the certificates of calibi@t of the standard of hardness used to gage the machines (U
type B). The influence of the relative values to the uncertainty of the measurement force (Uf), to the
uncertainty of the angle among the oppofates ofthe diamond indenters (Ud) and to tlystem of
measurement of indentations (Ud) is not respected in theagstiofi the relative wertainty. Its
relevance is not measured. Thierk intends to quantify and ewrdte the influace of the uncertainty
measurement of the relevant parameters to the rehearsal of Vickers hardness.
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