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RESUMO

ESTUDO DA INCERTEZA DE MEDICAO DE RUGOSIDADE USANDO
SIMULACAO DE MONTE CARLO NA PRESENCA DE DADOS NAO
GAUSSIANOS.

Autor: Miguel Eduardo Ordofiez Mosquera.

Orientador: Prof. Dr. Antonio Piratelli- Filho, EME/FT/UnB
Programa de Pds-graduacao em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, 21 de Junho de 2017.

No mundo atual da tecnologia, existem aplicacbes onde o atrito encontra-se
presente entre as pegas de funcionamento e é um fator importante para determinar o
desempenho e durabilidade das mesmas. Para estudar o atrito entre as pecas, 0 acabamento
final e a textura da superficie sdo de grande importancia pois influenciam na capacidade de
desgaste, lubrificacdo, resisténcia a fadiga e na aparéncia externa de uma pe¢a ou material
de trabalho. Para estudar e controlar o tipo de acabamento, a rugosidade deve ser

considerada como um parametro importante na engenharia atual.

O controle da textura superficial por meio da medi¢do em pecas usinadas tem uma
importancia significativa que afeta diretamente a qualidade do produto. As irregularidades
podem ser medidas a partir do perfil de rugosidade obtido pelos rugosimetros. Esses
instrumentos fornecem parametros importantes como a rugosidade média aritmética (Ra), a

rugosidade méaxima (Rz) e a rugosidade média quadratica (Rq), dentre outros.

A incerteza na medicdo e o calculo de erros em rugosidade tém grande importancia
no controle e qualidade da peca medida. Para alguns autores assumir que os dados do
parametro de rugosidade apresentam um comportamento normal, ajuda na aplicacdo do
calculo de incerteza através do método GUM. Experiéncias como Molano (2014)
demostram que os parametros de rugosidade nem sempre tem esse comportamento, sendo
assim necessario abordar o célculo a incerteza de medicdo de rugosidade com dados que

apresentam um comportamento nao gaussiano.
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Para modelos matemaéticos complexos onde as derivadas parciais podem apresentar
certa dificuldade para determinar os coeficientes de sensibilidade, aplicar o método de

GUM Suplemento (Método Monte Carlo) ajuda no calculo de incerteza de medicao.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a incerteza de medicdo em parametros de
rugosidade em casos onde os dados ndo apresentam distribuicdo normal de probabilidade.
Para isto, foram feitas medicGes da rugosidade usando métodos com contato e sem contato
em superficies de forma regular como um desempeno de ferro fundido, uma superficie de
forma livre como uma turbina hidraulica e diferentes corpos de prova com diferentes tipos
de acabamento por usinagem como aplainamento, fresamento, retifica e torneamento,
utilizando um rugosimetro de contato e um microscopio Confocal. Foram abordados os
parametros de rugosidade Ra, Rz e Rq, buscando avaliar a incerteza de medi¢do por meio
do método GUM e GUM suplemento (Método de Monte Carlo). Encontrando que 0s
valores medidos dos parametros de rugosidade Ra, Rq e Rz ndo apresentam distribuicéo
normal, sendo a distribuicdo que mais se aproxima é a log-normal. Para amostra usinada
com o processo de aplainamento, a distribuicdo encontrada, independentemente do
tamanho amostral foi normal. Nos demais casos, a distribui¢cdo normal foi encontrada para

tamanho amostral pequeno, ou seja, para valores menores a 100.
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ABSTRACT

STUDY OF MEASUREMENT UNCERTAINTY OF ROUGHNESS USING MONTE
CARLO SIMULATION WITH NON-GAUSSIAN DATA.

Author: Miguel Eduardo Ordofiez Mosquera.

Supervisor: Prof. Dr. Anténio Piratelli- Filho, EME/FT/UnB
Postgraduate Program in Mechatronics Systems

Brasilia, 21 June of 2017

In today's world of technology, there are applications where friction is present
between working parts and is an important factor in determining performance and
durability. To study the friction between the pieces, the final finish and surface texture are
of great importance as they influence the wearability, lubrication, fatigue resistance and
external appearance of a workpiece or material. To study and control the type of finish,

roughness should be considered as an important parameter in current engineering.

The control of the surface texture through the measurement in machined parts has a
significant importance that directly affects the quality of the product. The irregularities can
be measured from the roughness profile obtained by the rugosimeters. These instruments
provide important parameters such as arithmetic average roughness (Ra), maximum

roughness (Rz) and mean square roughness (Rq), among others.

The uncertainty in the measurement and the calculation of errors in roughness have
great importance in the control and quality of the measured piece. For some authors to
assume that the roughness parameter data present a normal behavior, it helps in the
application of the uncertainty calculation using the GUM method. Experiments show that
the roughness parameters do not always have this behavior, so it is necessary to approach
the calculation of the roughness measurement uncertainty with data that presents a non-

Gaussian behavior.

For complex mathematical models where the partial derivatives may present some
difficulty in determining the sensitivity coefficients, applying the GUM Supplement

method (Monte Carlo method) helps in the measurement uncertainty calculation.



This work presents a study on the uncertainty of measurement in roughness
parameters in cases where the data do not present normal distribution of probability. For
this, roughness measurements were made using contact and non-contact methods on
surfaces of a regular shape such as cast iron performance, a freeform surface such as a
hydraulic turbine, and different specimens with different types of machining finishes such
as planing , Milling, grinding and turning, using a contact rugosimeter and a Confocal
microscope. The roughness parameters Ra, Rz and Rq were analyzed in order to evaluate
the measurement uncertainty by means of the GUM method and GUM supplement (Monte
Carlo method). Finding that the measured values of the roughness parameters Ra, Rq and
Rz do not present normal distribution, with the closest distribution being log-normal. For
sample machined with the planing process, the distribution found regardless of sample size
was normal. In the other cases, the normal distribution was found for small sample size,

that is, for values smaller than 100.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

Na fabricacdo de pecas mecanicas, irregularidades sdo geradas nas superficies,
motivadas pelas vibra¢des da maquina-ferramenta, deflexdo da peca, tracos de corte de
ferramentas nas arestas, dentre outras fontes. Essas alteracdes tém uma influéncia
decisiva na adequacdo da peca a aplicacdo. Entretanto, o objetivo nos processos de
fabricagdo é produzir componentes intercambidveis com o maximo de funcionalidade a

um custo conveniente (Dobes et al., 2014).

Isto significa que a superficie perfeita € uma abstracdo matematica, ja que a
superficie de uma peca de um produto final apresentard sempre macro e micro
irregularidades, mesmo diante 0s avancos tecnoldgicos nas Ultimas décadas, que buscam
reduzir essas falhas (Drozda et al., 1983; Shaw, 1984).

As irregularidades maiores (macrogeomeétricas) sao os erros de forma, o0s quais
estdo associados as mudancas no tamanho da peca, planesa entre as superficies, retitude,
conicidade, circularidade e cilindricidade, podendo ser medidos com instrumentos
convencionais (Jang et al., 1996). As irregularidades pequenas (microgeomeétricas)
correspondem a ondulacdo e rugosidade. A primeira pode ser causada pela flexdo da
peca durante a usinagem, a falta de homogeneidade do material, tensdo residual,
distorcdo pelo tratamento térmico, vibragdo, etc.; a segunda € causada pela ferramenta

utilizada para a usinagem.

A rugosidade é definida como o conjunto de microirregularidades presentes em
uma superficie. Existem dois sistemas de medicdo de rugosidade, o sistema da linha
média M e o sistema da envolvente E. O sistema da linha média é o mais utilizado. A
norma ABNT NBR 6405-1985 adota no Brasil o sistema M além dos EUA, Inglaterra e

Japdo. O sistema E foi optado por paises como Russia, Alemanha e Italia.

Os parametros originados da medicdo da textura superficial, normalmente, sdo
determinados a partir de perfis filtrados de rugosidade (Whitehouse, 2003). A

rugosidade pode ser expressa por parametros obtidos a partir do perfil da superficie



determinados pela medicgéo. Estes parametros podem ser classificados em parametros de

amplitude, pardmetros de espagamento e parametros hibridos.

Os parametros de amplitude sdo determinados pelas alturas dos picos,
profundidades dos vales ou os dois, sem considerar 0 espacamento entre as
irregularidades ao longo da superficie. Dentre estes, encontra-se o0 parametro rugosidade
média aritmética (Ra), o qual é o mais utilizado na indlstria. O pardmetro Ra consiste
na média aritmética ou média da linha central do perfil. Seu valor corresponde & area
média entre o perfil de rugosidade e a linha média, sendo determinado pela integral dos
valores absolutos das amplitudes do perfil de rugosidade, dentro do comprimento de

amostragem adotado.

O parametro Ra tem dependéncia do cut-off ou comprimentos de amostragem,
de forma que serdo obtidos maiores valores de Ra, quanto maiores forem os valores dos
cut-offs. Além disso, este parametro ndo fornece distin¢do entre picos e vales, ou seja,
nenhuma informacdo de forma da superficie é fornecida. Outros pardmetros de
amplitude podem ser utilizados para determinar a rugosidade, a rugosidade maxima

(Rz) e a rugosidade média quadratica (Rq).

O parametro de espagamento mais empregado € a largura média de um elemento
do perfil (Rsm). Este parametro é definido como a somatdria das distancias média entre
picos e vales adjacentes. Outro pardmetro existente para a medicdo de rugosidade é o
parametro hibrido que combina as caracteristicas de espacamento e amplitude dos
elementos de um perfil, sendo o mais utilizado 0 RAq, definido como inclinacdo média

quadratica do perfil.

Os parametros de rugosidade como qualquer resultado da medicdo de uma
grandeza fisica, tém que ser expressos usando uma indicacdo quantitativa da qualidade
do resultado, de forma que aqueles que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade.
Sem essa indicagdo, resultados de medi¢cdo ndo podem ser comparados, seja entre eles
mesmos ou com valores de referéncia fornecidos numa especificagdo ou numa norma.
Assim, a incerteza na medicdo tem um papel importante no controle da qualidade da

peca medida e deve ser determinada.

O método mais empregado e aceito para calcular a incerteza em uma medig&o é

apresentado no documento Guia para a Expressdo da Incerteza de Medigdo (GUM),



consistindo de um procedimento geral que pressupde a “lei de propaga¢ao da incerteza”.
Esta abordagem, conforme relatado no proprio guia, contém limitacbes. Essas
limitacdes estdo relacionadas a complexidade do modelo matematico da medigdo da
rugosidade. Outro método também proposto pela ISO é o GUM Suplemento ou

Simulacdo de Monte Carlo, permitindo a obtencdo de melhores resultados nestes casos.

A simulacdo de Monte Carlo envolve um experimento de simulagdo
computacional cujo objetivo é estimar a distribuicdo dos resultados possiveis da
varidvel na qual se estd interessado (varidvel de saida), com base em uma ou mais
variaveis de entrada que se comportam de forma probabilistica e de acordo com alguma
distribuicéo estipulada (1SO, 2008).

O conceito de propagacdo de distribuicBes utilizado pela Simulacdo de Monte
Carlo consiste em assumir distribuicdes de probabilidade apropriadas (como retangular,
normal, triangular, entre outras) para as fontes de incerteza do processo de medicdo ou
calibracdo. Essas distribuicbes sdo, entdo, propagadas através da equacdo da medicéao e
os valores para a média e desvio-padrdo dos resultados s&o estimados. A incerteza dos
resultados do ensaio € calculada de acordo com o nivel de confianca desejado (em geral

95%), ap6s um grande namero de repeti¢des executadas (Cox e Harris, 2006).

As etapas resumidas do método de Monte Carlo para a determinacdo da
incerteza de medicdo, comecam com a definicdo do mensurando; depois vem o
estabelecimento do modelo do processo de medicdo; na sequéncia, identificar as
varidveis de entrada que contribuem para a incerteza; identificar as fungdes de
densidade de probabilidade, correspondente a cada fonte de entrada; determinar o
namero de iteracOes; gerar nUmeros aleatérios considerando cada tipo de distribuicdo
para se obter a funcdo densidade de probabilidade (fdp) da grandeza de saida; extrair a
fdp com o valor médio da grandeza de saida, o desvio padrdo (assumida como a

incerteza padrdo) e os limites do intervalo de abrangéncia.

No método de Monte Carlo, as funcbes densidade de probabilidade das
grandezas de entrada sdo propagadas pelo modelo matematico da medicdo para obter
uma funcdo densidade de probabilidade para a grandeza de saida, 0 mensurando. Desta
forma, a distribuicdo da grandeza de saida ndo necessariamente é assumida como sendo

gaussiana, ao contrario do que acontece no método do GUM, mas calculada a partir das



distribuicdes de probabilidade das grandezas de entrada. Em processos de medi¢do onde
0 mesurando ndo apresenta uma distribuicdo normal ou gaussiana, este método

proporciona melhores resultados (1SO 2008)

Os parametros de rugosidade sdo mensurandos que apresentam esse tipo de
comportamento ndo gaussiano mais em muitos estudos de incerteza em metrologia, 0s
autores assumem um comportamento normal o que permite o célculo de incerteza
aplicando o método GUM. Experiéncias demostram que os parametros de rugosidade
nem sempre tem esse comportamento. Molano (2014) apresentou um estudo
comparativo e uma analise tedrica do comportamento elastico de pas compositas. O
autor avaliou a fabricacdo, a geometria e 0 acabamento superficial de trés pas
compositas de resina epoxi reforcadas com tecidos em fibra de carbono e em fibra de
vidro. Os parametros utilizados para a medicdo de rugosidade foram Ra, Rq e Rz.
Segundo o0 autor os comportamentos dos parametros de rugosidade mostram uma

distribuicdo ndo gaussiana.

Na literatura encontram-se diferentes autores que tem demostrado a ndo
normalidade dos dados em diversas areas da engenharia, por exemplo Leighton et al.
(2016), realizaram o estudo das interacdes de limites de superficies ndo gaussianas
asperas, estes autores desenvolveram diferentes processos de usinagem e técnicas de
acabamento de superficies, obtendo-se que 0s resultados destes processos Sao

topografias geralmente ndo gaussianas.

Por outro lado, Shi et al (2016), estudaram os efeitos dos parametros de
superficie ndo gaussianos sobre o desempenho e sobre superficies do rolamento de
esferas de motores, tendo como resultado, que a rugosidade apresentou resultados ndo

gaussianos que podem agravar as condi¢des de lubrificacdo.



1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho apresenta um estudo sobre a determinacgdo da incerteza da medicéo
de parametros de rugosidade usando o método de Monte Carlo na presenca de dados
ndo-gaussianos. Para isto, foram feitas medi¢fes da rugosidade em diferentes
superficies: plana de um desempeno, forma livre de uma turbina hidraulica, corpos de
prova cilindricos com diferentes tipos de acabamentos de usinagem como aplainamento,
retificacdo, fresamento e torneamento. Foram utilizados um rugosimetro digital com
contato da marca Mitutoyo modelo SJ-201P e um microscopio Confocal marca
OLYMPUS LEX modelo OLS-4100. Foram abordados os parametros de rugosidade Ra,
Rz e Rq, buscando avaliar a incerteza de medi¢do por meio do método do GUM
suplemento (Método de Monte Carlo) em condi¢des de distribuicdo ndo normal ou ndo

gaussiano dos resultados da medicéo.
1.3 Justificativa do Trabalho

A rugosidade é uma varidvel importante na fabricacdo de pecas e o estudo da
incerteza para os parametros de rugosidade assume cada vez mais importancia na area
de metrologia. Para alguns autores assumir que os dados do parametro de rugosidade
apresentam um comportamento normal, ajuda na aplicacdo do célculo de incerteza
usando o método GUM. Experiéncias demostraram que 0s parametros de rugosidade
nem sempre tem esse comportamento, sendo assim necessario abordar o céalculo a
incerteza de medicdo de rugosidade com dados que apresentam um comportamento nao
gaussiano. Aplicar o método de GUM Suplemento (Método Monte Carlo) ajuda no
calculo de incerteza de medicdo, quando o modelo matemético apresenta alguma
complexidade. Os calculos das derivadas parciais podem proporcionar alguma
dificuldade para determinar os coeficientes de sensitividade, e por isso 0 método de

Monte Carlo € uma boa ferramenta para determinar a incerteza.
1.4 Organizagdo do Trabalho

O trabalho foi dividido nas seguintes partes: no capitulo 2 é apresentada uma
revisdo tedrica dos temas centrais da pesquisa, relacionados com a medigdo de
rugosidade, os parametros de rugosidade, os tipos de instrumentos utilizados na
medicéo, as fontes de incerteza, estudo da normalidade aplicando o teste Kolmogorov-

Smirnov e determinagdo da incerteza de medi¢do com os métodos do GUM e Monte
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Carlo (GUM Suplemento), transformacdo de dados empregando a técnica Box-Cox,
estudo estatistico empregando a Andlise de Variancia ANOVA. No capitulo 3, e
apresentada a metodologia experimental, com as pecas utilizadas para o estudo, os
instrumentos de medicdo com contato e sem contato e a estratégia de medicao
empregada para a coleta de dados. O capitulo 4 relata os resultados obtidos na medicéo
dos diferentes tipos de superficies, incluindo o estudo da normalidade dos dados e o
processo de calculo de incerteza aplicando os métodos GUM e Monte Carlo além da
transformacédo de dados com seu respectivo célculo da incerteza, também foi analisado
se existem diferencas significativas nos resultados obtidos nas incertezas aplicando o

estudo estatistico ANOVA. As conclusdes sdo apresentadas no capitulo 5.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS DE FABRICACAO E INSPECAO.

O mundo vem presenciando nos ultimos anos um avango Vvertiginoso nas
inovacdes tecnologicas dos processos de fabricacdo. Como resultado, os processos de
fabricacdo cada vez sd@o mais rapidos, de melhor qualidade e mais econémicos. A
engenharia mecatrénica apresenta um papel importante no estudo da fabricacdo e
optimizacgdo de peca usinadas, sendo que um profissional neste ramo é responsavel pela
integracdo de tecnologias das areas de mecanica, eletrdnica, computagdo, controle,

automacao de equipamentos e processos manufaturados.

As pecas fabricadas sejam por fundicdo, conformacao ou soldagem podem em
alguns casos ser produzidas com as dimensdes finais ou proximas ao final, mas
normalmente estas pecas precisam sofrer operacfes complementares para chegar as
dimensdes finais com a tolerancia dimensional especificada. Apds a fabricacdo, elas
devem ser inspecionadas para verificagdo da qualidade.

Uma vez designadas as tolerancias dimensionais, geométricas e de rugosidade,
os valores destas caracteristicas nas pecas produzidas devem ser determinados usando

instrumentos apropriados.

As superficies, por mais perfeitas que sejam, apresentam irregularidades, que
podem ser classificados em dois grupos de desvios: macrogeométricos e
microgeométricos. Os desvios macrogeométricos sao desvios macroscopicos como
retitude, planeza, etc., enquanto os desvios microgeométricos sdo desvios superficiais
microscopicos como rugosidade. A Figura 2.1 mostra as especificacdes geométricas do

produto.



‘ ESPECIFICACOES GEOMETRICAS DE PRODUTO ‘

ERROS MACROGEOMETRICOS ‘ ‘ ERROS MICROGEOMETRICOS

TOLERANCIAS
GEOMETRICAS

Tolerancias Tolerancias Tolerancias Tolerancias
De Forma De Orientacéo De Posicédo De Batimento

Rugosidade

Figura 2.1. Gréfico de especificacbes geométricas de produto

Nas especificacbes de componentes ou pecas de um conjunto mecanico ou
mecatrénico, valores admissiveis para estes desvios devem ser inseridos, por meio das
tolerdncias dimensionais, geométricas e de rugosidade. Na medida em que ocorrem
avancos no desenvolvimento e precisdo dos processos, a rugosidade tem uma

importancia cada vez maior.
2.2 RUGOSIDADE EM SUPERFICIES

Toda superficie apresenta irregularidades quando sdo observadas em detalhes.
Estas irregularidades sdo provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta que
atuou na superficie da peca e dependendo do tipo de fungdo que exercem, as

irregularidades deixadas nas superficies podem ser grossas ou finas.

Para Whitehouse (2003), a identificacdo dessas irregularidades superficiais pode
ir de uma natureza macroscopica até microscopica, podendo ser decomposta em erros

de forma, ondulagdo secundaria e rugosidade.
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O acabamento superficial é fundamental onde houver desgaste, atrito, corroséo,
aparéncia, resisténcia a fadiga, transmissao de calor, propriedades oticas, escoamento de
fluidos e superficies de medigdo (blocos-padrdo, micrémetros, paquimetros, etc). A
producdo de superficies muito lisas ou pouco rugosas exige, em geral, custo de

fabricacdo mais elevado.

Por esse motivo, a importancia do estudo do acabamento superficial aumenta a
medida que crescem as exigéncias do projeto. Ele é medido através da rugosidade, a
qual é expressa em micrometros (um). No Brasil, os conceitos de rugosidade sdo
definidos pela norma ABNT NBR ISO 4287:2002 intitulada “Especificacdes
geométricas do produto (GPS) - Rugosidade: Método do perfil - Termos, definicdes e
parametros da rugosidade . Esta norma define os conceitos de superficie como real: da
peca produzida, geomeétrica: superficie ideal prescrita nos desenhos e isenta de erros e
efetiva: como a superficie levantada pelo instrumento de medicdo (ABNT ISO
4287:2002).

A norma ABNT NBR ISO 4287:2002 define os perfis de rugosidade a partir das
superficies, classificando como perfil real (corte da superficie real), perfil geométrico
(corte da superficie geométrica) e perfil efetivo (corte da superficie efetiva obtido a
partir da superficie medida) (ABNT 1SO 4287:2002).

O perfil efetivo é apresentado no sistema de coordenadas cartesianas positivo,
Figura 2.2(a). Nesta figura o eixo X apresenta a dire¢do de apalpacdo, colinear com a
linha média, sendo o eixo Y, teoricamente, no plano da superficie real e 0 eixo Z
dirigido para fora (do material para 0 meio ambiente). A Figura 2.2(b) apresenta a
composi¢cdo de um perfil, em ela pode-se observar que o perfil estd composto pela
rugosidade como a textura primaria, as ondulaces como a textura secundaria e 0s
desvios macrogeométricos, esta convencdo € adotada em toda a norma (ABNT ISO
4287:2002).



Perfil real

—p— PN A UV NP Pp—
Rugosidade

I e R N N O,

Ondulagdo
Perfil de Superficie T R

— I

Desvio de forma macrogeométrico

(a) (b)

Figura 2.2 (a) Perfil efetivo, (b) Composi¢do da superficie.
Fonte: ABNT ISO 4287:2002.

A separacdo da rugosidade da ondulagdo e dos erros de forma
macrogeométricos, é feita através do uso de filtros que podem ser classificados como
mecanicos e matematicos. Os filtros mecanicos sao filtros presentes nos instrumentos de
medicdo como a sapata (calgo), os filtros mecanicos acompanham o movimento da
ondulacdo da superficie e minimizam o efeito do desvio de forma macrogeométricos
(Piratelli, 2011). A Figura 2.3 mostra 0 esquema de um filtro mecanico com

equipamento de sapata. ,
Haste Movel

Sapata

il 0 1421

Ponta Sapata Ponta

Peca

Figura 2.3 Filtro Mecanico (sapata) (Piratelli, 2011).

Os filtros matematicos, sdo filtros que ajudam de uma forma mais simples e
rapida separar os componentes de sinal em uma base de frequéncia. Os filtros

proporcionam um ajuste da curva a algum tipo de polinémio (Oliveira, 2004).
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Para Whitehouse (2003), o filtro opera na forma da onda e conforme a onda é
recebida é necessario limpar o sinal antes de poder dar resultados Uteis. Assim a
quantidade de dados utilizdveis em uma analise esté reduzida na eficiéncia do filtro.

Os filtros matematicos utilizados sdo 2RC sendo o filtro mais antigo, o filtro de
Gauss é o filtro mais comum, presente em muitos instrumentos de medicgéo, o filtro
Spline, e filtro de regressdo Gaussiana Robusta (RGRF) (Piratelli, 2011).

A determinacdo da rugosidade pode ser feita adotando o sistema da linha média,
ou sistema M. O sistema consiste em passar uma linha paralela a direcéo geral do perfil
no comprimento da amostragem, om objetivo de definir todas as grandezas da medicgéo
da rugosidade a partir desta linha, de tal modo que a soma das areas superiores, seja
igual a soma das areas inferiores Figura 2.4, compreendidas no perfil efetivo (Lima,

2011). Al Superficie efetiva

A2

Linha média

A3

Comprimento da amostragem Le

Figura 2.4 Linha média do perfil de Rugosidade (Agostinho et al 1977)

Os elementos de um perfil definidos pela norma NBR 1SO 4287:2002, estdo
mostrados na Figura 2.5, com o pico de um perfil e o vale de um perfil adjacente, a
porcdo positiva ou negativa do perfil em avaliacdo. Quando se determinar o nimero de
elementos do perfil em varios comprimentos de amostragem sucessivos, 0S picos € 0S
vales do perfil em avaliacdo no inicio e no final sdo considerados apenas uma vez no
inicio de cada comprimento de amostragem (ABNT ISO 4287:2002).

/LI‘.\'I LA MEDIA

re|  WALE

Xz

Figura 2.5 Elemento do perfil (Fonte: ABNT 1SO 4287:2002. Pag. 5)

11



Na Figura 2.5 as cotas de altura “Zp” ¢ “Zv” referem-se as ordenadas dos picos e
aos vales em fungdo de uma linha média, respectivamente. A linha média € definida
como a linha paralela a diregdo geral do perfil, no comprimento de amostragem, onde a
soma das areas superiores sejam igual a soma das areas inferiores, no perfil efetivo do

comprimento de amostragem (Agostinho et al,1977).

Os parametros originados da medicdo da textura superficial, normalmente, sdo
determinados a partir de perfis filtrados de rugosidade e de ondulagdo. O principal
padrdo internacional diferencia esses tipos de perfis pela primeira letra do simbolo dos
respectivos parametros, de forma que as letras maiusculas “R” e “W” referem-se aos

perfis de rugosidade e de ondulacdo, respectivamente (Whitehouse, 2003).

A rugosidade pode ser expressa pela determinacdo de parametros obtidos a partir
do perfil efetivo. Estes parametros podem ser classificados em parametros de amplitude,

parametros de espacamento e parametros hibridos.

Os parametros de amplitude sdo determinados pelas alturas dos picos,
profundidades dos vales ou os dois, sem considerar 0 espagamento entre as
irregularidades ao longo da superficie. Os parametros de espacamento sdo determinados
pelo espacamento do desvio do perfil ao longo da superficie, o parametro mais
empregado é a largura média de um elemento do perfil (Rsm). Os parametros hibridos
sdo determinados pela combinacdo dos parametros de amplitude e espacamento sendo
que 0 parametro mais utilizado ¢ RAq definido como inclinacdo média quadratica do

perfil.
2.2.1 Rugosidade média aritmética (Ra)

A rugosidade média aritmética (Ra) é o parametro de amplitude mais utilizado.
Seu valor corresponde a média aritmética ou média da linha central do perfil,
equivalendo a area entre o perfil de rugosidade e a linha média, determinada pela
integral dos valores absolutos das amplitudes (Z) do perfil de rugosidade ao longo de
comprimento () de amostragem. A equacdo 2.1 mostra como pode ser expresso 0

parametro Ra.

l
Rq =7 [}1Z ()] dx 2.1)
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O pardmetro Ra tem dependéncia do cut-off ou comprimento de amostragem, de
forma que serdo obtidos maiores valores de Ra, quanto maior for o valore do cut-off.
Além disso, este parametro ndo fornece distingdo entre picos e vales, ou seja, nenhuma

informacdo de forma da superficie é fornecida, a Figura 2.6 mostra a representacdo do
parametro Ra no perfil de rugosidade.

Z / Linha Média

' %

Figura 2.6 Representacdo gréfica da rugosidade média em um perfil de rugosidade.

2.2.2 Rugosidade méaxima (Rz)

O parametro Rz é definido como a somatoria dos maiores picos (Zp) e dos vales
mais profundos (Zv), ndo necessariamente adjacentes, dentro de um comprimento de

amostragem, de acordo com a norma ISO 4287:2002. A Figura 2.7 mostra um perfil de
rugosidade identificando o parametro Rz.

rﬂ7\\ iy
| ,

—_1

zp,
Zpy
Zpy
ZPG

Rz

Zvy
Zvs

Zvp

L_ COMPRIMENTO DE AMOSTRAGEM
L o

Figura 2.7 Amplitude méxima Rz de perfil a partir de um perfil de rugosidade
Fonte: ABNT ISO 4287:2002
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Whitehouse (2003) define o parametro Rz como a média da diferenca de altura
entre os cinco picos mais altos e os cinco valem mais profundos. A raz&o para tomar um
valor médio dos picos é de minimizar o efeito de picos que ndo sdo representativos ou
vales que ocorrem ocasionalmente e pode dar um valor erréneo, se sao tomados
isoladamente. O parametro Rz é usado muitas vezes sem referéncia a uma linha média
(Whitehouse 2003).

O parametro Rz é também utilizado para obter uma ideia da rugosidade da
superficie em comprimentos muito curtos. As equacdes 2.2 e 2.3 mostram a somatdria
dos maiores picos (Zp) e dos vales mais profundos (Zv), para encontrar o resultado do
parametro Rz (Whitehouse 2003).

R. = (ZP1+ Zpy+ Zps+ Zpa+ Zpsg )_ (ZV1+ Zyy+ Zvz+ Zoy+ Zug )
g =
5

(2.2)

5 5
_ Zi:l Zpl_ Zizl Z'l?l
5

R, (239

2.2.3 Rugosidade média quadrética (Rq).

O paré@metro Rq é denominado como desvio médio quadratico e definido como a
raiz quadrada da soma dos quadrados das amplitudes do perfil em relacdo a linha média,
oferecendo uma medida do desvio padrdo dos dados analisados. A equacdo 2.4 mostra

como pode ser expresso o parametro Rq (Whitehouse 2003).

!
R, = %fo Z2 dx (2.4)

Este parametro exerce um efeito significativo uma vez que da peso extra para
altos valores de ordenadas de picos ou vales que aparecem ao acaso, pois eleva ao
quadrado essas ordenadas. Neste caso, pode-se citar uma aplicacdo na analise da
qualidade otica de superficies. Outro aspecto desfavoravel na utilizacdo deste parametro
é que o mesmo ndo define a forma das irregularidades e, normalmente, devem ser
interpretados conjuntamente como outros parametros de amplitude, tal como o Rp
(Whitehouse, 2003).
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Figura 2.8 Parametro Rq de um perfil de rugosidade
Fonte: https://hallite.com/global/technical%20design/10/design-
information_surface-roughness-1.jpg (2017)

2.2.4 Outros parametro de amplitude.

Rugosidade maxima (Rt): Definido como o maior valor das rugosidades parciais (Zi)
que se apresenta no percurso de medigdo (Im). As vantagens da rugosidade maxima é
informa sobre a méaxima deterioragdo da superficie vertical da peca. Fornece

informacBes complementares ao parametro Ra (Piratelli, 2011).

Fator de assimetria (Skewness) (Rsk): Definido pela equagéo 2.5
_ L [L(mys ]
Rsk = e [lm Jy Z°(x)dx (2.5)
Fator de achatamento (Kurtosis) (Rku): Definido pela equacdo 2.6
_ L [Lmya ]
Rku = Rt [lm Jy Z*(x)dx (2.6)

2.3 METODOS DE MEDICAO DE RUGOSIDADE

Os métodos de medicdo de rugosidade superficial estdo divididos em dois

grupos: métodos com contato e métodos sem contato.

Dentre essas opgOes, a primeira tem sido mais utilizada para a avaliacdo da
rugosidade na industria. Os métodos com contato utilizam um perfil apresentado por um
plano de corte da superficie da peca para tomar como amostra representativa e realizar a
avaliagdo. Os métodos sem contato utilizam um feixe de luz que incide sobre a

superficie em estudo.
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2.3.1 Medic&o com contato

Nos métodos com contato a medi¢do das microirregularidades da superficie €
feita pela movimentagdo de uma ponta de diamante de um apalpador sobre a amostra,

registrando o perfil efetivo.

Os dados do deslocamento vertical da ponta sdo registrados em funcdo do
deslocamento longitudinal, podendo-se apresentar em um gréfico ou feitos os célculos
dos parametros através do processador. A Figura 2.9, apresenta um rugosimetro portatil.

b

Figura 2.9 Rugosimetro de contato portatil. Fonte: Mitutoyo

O processo de medicdo consiste em percorrer a superficie com apalpador ou
ponta, acompanhado de uma guia (sapata) Figura 2.10, ou sem sapata Figura 2.11.
Enquanto o apalpador determina a rugosidade, a sapata acompanha as ondulacdes da
superficie. O deslocamento vertical da ponta é transformado em impulsos elétricos e

amplificado para ser apresentado no mostrador e no gréafico (Lima, 2011).

Os aparelhos para avaliacdo da textura superficial s&o compostos de uma
unidade de controle e uma unidade de movimentacao, que desliza sobre a superficie que
sera verificada, captando os sinais da ponta apalpadora, de diamante, e enviando até o

amplificador na unidade de controle (Lima, 2011).
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Figura 2.10 Processo de medicao de Rugosidade com filtro Fonte:
http://www.bcmac.com/
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Figura 2.11 Processo de medicdo de Rugosidade sem filtro Fonte:
http://www.bcmac.com/

Um pardmetro de funcionamento que deve ser levado em conta € o comprimento
da amostragem, cut-off. O comprimento de amostragem, ndo deve ser confundido com a
distancia total percorrida Figura 2.12 pelo apalpador sobre a superficie. O comprimento
total é divido em cinco comprimentos de amostragem (le) e os extremos (lv) e (In) da
Figura 2.12, corresponde a o inicio e estabilizacdo da velocidade da ponta e a
desaceleracdo do apalpador respectivamente, pelo qual os extremos ndo s&o
considerados dentro do comprimento de medicéo (Lima, 2011).

|~ I\m ~_~l

bv | be |t | le | l | & | @ Jle-=compr. amostragem
Imy=compr. medicdo
/= compr. total

Figura 2.12 Comprimentos para avaliacdo de Rugosidade
Fonte: telecurso-2000---metrologia, 2000
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Os valores de cut-off sdo escolhidos conforme recomendacdo da norma ABNT
NBR ISSO 4288, (2008), em funcdo da distancia entre sulcos ou pela rugosidade
esperada. Essa selecdo considera as varidveis de perfil periédico ou aperiédico os
parametros de medicdo Ra ou Rz. A partir dessa avaliagdo se determina o comprimento
que sera medido no mensurando. Segundo a norma DIN 4768 (1990) e ISO 4288
(2008), devem ser considerados os comprimentos de amostragem apresentados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Selecdo de comprimento usando a rugosidade esperada (superficies
ndo periddicas) Fonte: ABNT NBR 1SSO 4288, (2008).

Rugosidade Ra (um)  Rugosidade Rz ou Rmax (Um)  le (mm)  Im (mm)

Até 0,1 Até 0,5 0,25 1,25
De 0,1 até 2,0 De 0,5 até 10,0 0,80 4,00
De 2,0 até 10,0 De 10,0 até 50 2,50 12,50
Acima de 10,0 Acima de 50,0 8,00 40,00

2.3.2 Medicdo sem contato

Os métodos sem contato sdo caracterizados por realizar a medicdo através da
incidéncia de luz sobre a superficie. O tipo de luz pode ser um feixe de luz branca ou
um feixe de laser (Lima, 2011). Quando incide em uma superficie, a luz é refletida,
sendo que essa reflexdo acontece de maneira difusa e a rugosidade relaciona-se com o
espalhamento (Mennet, 2013). A Figura 2.13 apresenta dois rugosimetros portateis para

medicdo sem contato.

a) b)

Figura 2.13 Rugosimetro sem contato portétil
Fonte: a) http://www.tecnimetalsa.es/ b) http://homis.com.br/
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Para estabelecer um valor numérico da rugosidade, utilizando métodos sem
contato sdo empregados sistemas de corte 6tico para observar a superficie sob um corte
vertical com ajuda da incidéncia de uma lamina de luz, obliquamente a superficie, e cuja

reflexdo é recebida por uma ocular ou mesmo por uma tela de projecao.

Thurn e Brodmann (1986) realizaram medi¢des Opticas de rugosidade utilizando
um equipamento que incidia luz em direcdo normal a superficie. A Figura 2.14 mostra o

principio de funcionamento baseado na intensidade em cada angulo (Mennet, 2013).

LED

Lente
. G -" =
colimadora T —— Detector

Divisor |
de feixe E
= Analisador
de

Lente j sinal
focalizadora

Computadoy

¢ .ingulo de
Amostra espalhamento

Figura 2.14 Principio de medicdo da luz espalhada Fonte: (Mennet, 2013).

Os critérios para obtencao de valores numéricos da rugosidade, normalizados ou

ainda em estudo, sdo baseados no perfil da superficie.

O principal motivo deste autor para essa escolha surgiu com a evolucdo da
eletrnica, permitindo a fabricacdo de aparelhos que, a partir do perfil efetivo, podiam
calcular os pardmetros com precisdo e indicar rapidamente os seus valores num

mostrador de facil leitura (Lima, 2011).
2.4 FONTES DE ERRO NA MEDICAO DA RUGOSIDADE

Um sistema de medicdo sofre a influéncia de diversas varidveis, tais como:
temperatura do ambiente, umidade, condi¢do e/ou plano de manutengdo, calibracéo,
etc., sendo que estas proporcionam erros na medicao. Se as influéncias sdo conhecidas e

consideradas antes de fazer a medic&o, os resultados tornam-se mais confiaveis.
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Foram encontrados na literatura trabalhos que visam determinar as fontes de erro
na medicdo da rugosidade. Zahwi et al. (2003) observaram que existem fontes de erro
relacionadas com a maquina de medicdo, ambiente, peca e operador. Foram colocadas
as fontes de incertezas envolvidas na medicdo descritas pelos autores, na Figura 2.15,
usando um diagrama espinha de peixe com os efeitos relacionados com a medicdo da

rugosidade.

MAQUINA DE MEDICAO AMBIENTE

Homogeneidad
Repetitividade———
intervalo de

amostragem
Cut off long———»

Cut off short ————

unudade

Poeira

Vibragfes ——»

Ruido ———
Forca da medicip———  Gradiente e flutuagdes — &
Geometria do apalpador—————— da temperatura

o ot ot ~ '~ e o i
Carateristicas do filtro——» Desvio da temperatura

Linearidade na guia exferna——» .
= de referencia .
Incerteza eo X e Z——— RE SllTAI)ﬁ ODE
MEDICAO
Emo de forma,_ tiposde Integridade e RUGOSIDADE
erro de forma Meticulosidade
Tamanho Numero de pontos e
distribuicdo
Massa Fixacdo.
alinhamento
Material
Limpeza
PECA OPERADORE ESTRATEGIADE }[EDIC,.';:\O

Figura 2.15 Fontes de Erro na medigéo de Rugosidade
Fonte: (Zahwi et al. ,2013).

Dobes et al. (2014) destacaram que existem parametros como as dimensdes e a
geometria da ponta, deformacdo da peca devido a forca de medicdo, direcdo de
apalpamento, condi¢bes ambientais, caracteristicas do filtro e a incerteza associada a
calibracdo do rugosimetro, que influenciam na medi¢éo da rugosidade.

Na medic¢do da rugosidade com contato, € dificil obter um perfil real uma vez
que o raio de curvatura dos picos pode ser aumentado e os vales podem ndo ser
detectados (Dobes et al., 2014). A Figura 2.16 mostra como a ponta do apalpador que

interfere tanto dimensional como geometricamente na obtencéo do perfil de rugosidade.
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Figura 2.16 Influéncia da Ponta do apalpador no perfil de rugosidade (---Ponta A)(.....
Ponta B)

Fonte: (Bhushan, 2002).

Para Dobes et al. (2014) e Chand et al. (2011), o acesso aos vales do perfil é
bastante limitado para a ponta que possui raio maior. Assim o perfil efetivo obtido com
a ponta de raio (B) maior estard mais distante do perfil real que aquele obtido com uma

ponta de raio menor (A).

O ambiente de trabalho para a medicdo de rugosidade deve ser levado em
consideracdo, analisando fatores como a variagao temporal e espacial da temperatura de
operacdo, a umidade do ar, as vibragfes externas transmitidas ao rugosimetro, a
presenca de impurezas na pec¢a e/ou no equipamento. Quanto mais desfavoraveis forem
as condi¢cdes ambientais, maiores serdo 0s erros e, por consequéncia, suas contribuicdes

para a incerteza das medicdes (Valdés et al., 2014).

Pizzetti, (2007) relata que o ambiente de medigéo deve ser controlado, sendo que
a temperatura de referéncia especificada pela NBR NM-1SO (1997) é de 20 °C, e deve
ser mantida estavel com o tempo e evitando gradientes espaciais de temperatura no

laboratério. Estas observacdes podem ser extrapoladas para a medicéo da rugosidade.

Mesmo quando se possui um regime de temperatura estavel, no entanto diferente
da temperatura de referéncia, existe o problema relacionado a incerteza do valor do

coeficiente de expansao térmica da peca (Pizzetti, 2007).

Outra fonte de erro e a deformacéo da peca devido a forca de medicao exercida
pela ponta do apalpador do rugosimetro, gerando cargas baixas na area de contato o que
ocasiona uma pressdo local suficientemente elevada para provocar uma deformacgéo

elastica da superficie medida (Dobes et al., 2014).
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Para Leach (2001), outros fatores afetam a medicdo da textura da superficie,
caso do ruido no instrumento, causando um erro aleatorio que pode ser determinado em
uma medicdo sem mover a guia de deslizamento. A expansdo térmica do instrumento
devido a variagdes de temperatura na sala, a vibracdo do instrumento e peca, bem como

os efeitos dos filtros aplicados ao perfil podem proporcionar erros na medicao.
2.5 INCERTEZA DE MEDIC}AO

Quando se deseja expressar 0 resultado da medicdo de uma quantidade fisica,
deve-se indicar quantitativamente a qualidade do resultado, de modo que aqueles que
usam este resultado podam avaliar sua confiabilidade. Sem essa informacdo, os
resultados das medi¢Ges ndo podem ser comparadas uns com 0s Outros ou com outros
valores de referéncia dados em especificacbes ou normas. Por conseguinte, é necessario
estabelecer um método abrangente e universal para caracterizar a qualidade do resultado

de uma medicdo, isto €, para avaliar e expressar a incerteza (1ISO TAG 4WG-3, 2008).

A palavra "incerteza" significa duvida. Assim, no seu sentido mais amplo,
"incerteza de medicdo" significa divida sobre a validade do resultado de uma medigéo
(ISO TAG 4WG-3, 2008).

Para Kessel (2002), Santo (2004) e Meyer (2007), a incerteza do resultado de
uma medicdo reflete a falta de conhecimento exato, ou duvida, quanto ao valor
verdadeiro do mensurando. Para Russman (1998), o resultado de uma medicdo, ap6s
correcdo dos efeitos sistematicos reconhecidos, é ainda somente uma estimativa do
valor do mensurando, por causa da incerteza proveniente dos efeitos aleatérios e da

correcao imperfeita do resultado para efeitos sistematicos.

Na pratica, existem muitas fontes possiveis de incerteza, tais como a definicéo
incompleta do mensurando, realizacdo imperfeita da definicdio do mensurando,
amostragem nao representativa, conhecimento inadequado dos efeitos das condicdes
ambientais sobre a medicdo ou medicdo imperfeita das condi¢cdes ambientais, erro de
tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analdgicos, resolucéo finita do instrumento,
valores inexatos dos padrGes de medigdo e materiais de referéncia, aproximacdes e

suposi¢des incorporadas ao método e procedimento de medicdo (Russman,1998).
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Segundo VIM (INMETRO 2012), “a incerteza de medicdo € um parametro ndo
negativo, associado ao resultado de uma medigdo, caracterizando a dispersdo dos
valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando”. Em geral a
incerteza de medicdo compreende componentes que podem ser estimados com base na
distribuicdo estatistica dos resultados das séries de medicdes e sdo caracterizados por
desvios padréo ou por meio de distribui¢fes de probabilidade assumidas, baseadas na
experiéncia ou em outras informacgdes (INMETRO, 2012).

O célculo da incerteza na area de calibracdo é um conceito amplamente
difundido e praticado pelos laboratdrios. Na area de ensaios, o calculo de incerteza
ainda ndo é uma pratica totalmente adotada. Para muitos profissionais, o calculo da
incerteza ndo tem uma real importancia para resultados de ensaios. Entretanto, ndo
calcular e ndo apresentar a incerteza pode comprometer a analise critica do resultado de

ensaio e, eventualmente, torna-lo invalido.
2.5.1 Guia para Expressédo da Incerteza de Medi¢cdo — GUM

Um dos métodos utilizados para o célculo da incerteza é o método GUM
proposto pela Guia para Expressdo da Incerteza de Medicdo. Esta guia fornece
orientacdes gerais para avaliar e expressar a incerteza de medicdo, englobando varios
campos de atuacdo. O GUM é um método oficial publicado pela ISO, em conjunto com
0 BIPM e outras entidades internacionais relevantes da area cientifica, que estabelece
uma forma de célculo de incerteza de maneira que possa ser universalmente aplicada
(Jornada e Jornada, 2007).

O GUM foi elaborado como uma metodologia para que possa ser utilizada pelos
laboratérios de metrologia para estimar a incerteza nas medic¢des. Seu principio consiste
em demonstrar que a incerteza global do ensaio ou calibracdo incorpora diversas fontes
de incerteza, que surgem de efeitos sistematicos e aleatorios, propiciando, assim, a

comparabilidade dos resultados de medicGes executadas por laboratérios distintos.

Na maioria dos casos, um mensurando Y ndo é medido diretamente, mas é
determinado a partir de N variaveis X1, X2,..., XN, por meio de uma relagéo funcional f
conforme equacdo 2.7 (ISO TAG 4WG-3, 2008).

Y = (X1, X2,..., XN) 2.7)
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Quantidades de entrada X1, X2,. .., XN, dos quais depende a variavel de saida
Y, podem ser consideradas como os mensurados que podem depender de outras
variaveis, juntamente com fatores de corre¢do para efeitos sistematicos, atingindo assim
uma complexa relacdo funcional f, a qual pode ser dificil de escrever explicitamente
(ISO TAG 4WG-3, 2008).

A incerteza global é entdo estimada pela lei da propagagdo da incerteza,
seguindo a identificacdo e a quantificacdo da incerteza individual das componentes de
influéncia 0 que consiste em representar as estimativas de entrada do modelo
matematico da medicdo em termos de suas médias e desvios. Tais componentes podem
estar atrelados a condi¢cdes ambientais, operador, equipamentos e padrdes utilizados,
método de medigdo, amostragem e outros fatores (INMETRO, 2012).

Para GUM, a incerteza padrdo é o resultado de uma medicdo compreendida

numa faixa de dispersdo em torno a um valor central equivalente a um desvio padrao.

A avaliacdo da incerteza padréo pode ser classificada em Tipo A e Tipo B. O
objetivo desta classificacdo € a indicagdo de duas formas diferentes de avaliar as
componentes da incerteza. Ambos os tipos de avaliacdo sdo baseados em distribuicdes
de probabilidade e as componentes de incerteza resultantes de cada tipo sdo

quantificadas por variancias ou desvios padréo (ISO TAG 4WG-3, 2008).

A validagdo da incerteza padréo do tipo A é determinada pela anélise estatistica
dos resultados, a validacdo da incerteza padrdo do tipo B € determinada por outros
meios, como experiéncia anterior, laudos de calibracdo de padroes, etc. (INMETRO,
2012); (1ISO TAG 4WG-3, 2008).

O uso adequado dessas informacdes para a obtencdo das incertezas padréo pela
avaliacdo Tipo B, requer o discernimento baseado na experiéncia e no conhecimento
geral. E importante reconhecer também, que esse tipo de avaliacdo pode ser t&o

confiavel e importante quanto a do Tipo A.

A incerteza padrdo combinada € quando este resultado é obtido por meio de
valores de varias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma soma de

termos, sendo estes as variancias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas
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de acordo com quanto o resultado da medic¢do varia com mudancas nestas grandezas
(INMETRO, 2012).

A incerteza expandida é uma grandeza definida em torno ao resultado de uma
medicdo com o qual se espera abranger uma grande fracdo da distribuicdo dos valores

que possam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (INMETRO, 2012).

Para determinagio da incerteza padrdo (Tipo A), a variancia estimada u? que
caracteriza uma componente de incerteza obtida é calculada a partir de uma série de
observagdes repetidas. O desvio padrio estimado u € a raiz quadrada positiva de u? (ISO
TAG 4WG-3, 2008).

Assim, a avaliagdo incerteza padrdo Tipo A € obtida a partir de uma funcéo
densidade de probabilidade derivada de uma distribuicdo de frequéncia observada,
enguanto que uma avaliacdo da incerteza Tipo B é obtida a partir de uma funcéo de
densidade de probabilidade assumida, com base a grau de desconfianca ocorreu do
evento (ISO TAG 4WG-3, 2008).

Na grande maioria dos casos, a melhor estimativa para o valor esperado de uma
quantidade que varia aleatoriamente e para 0 qual tem-se enésimas leituras
independentes k obtidas sob condicdes de repetibilidade, corresponde a média aritmética
(ISO TAG 4WG-3, 2008).

= 1 yn (2.8)
q= 7 Lk=14k
Assim, quando a estimativa de uma grandeza de entrada x; tem sido obtida de n

medidas sob condi¢des de repetibilidade, a incerteza padrdo WiXi) ¢ obtida pela
estimativa da variancia da média, dada pela equacgdo 2.9 (ISO TAG 4WG-3, 2008).

S

SX = Tn (2.9

Para determinar a incerteza padrao do Tipo B, a variancia u? é avaliada com base
nas informac0es existentes, pela estimativa do desvio padréo. Estas informacgdes podem
ser o resultado de medicdo obtido anteriormente; por experiéncia ou conhecimentos
gerais sobre o comportamento e as propriedades dos materiais e instrumentos utilizados;

tambem por especificacbes do fabricante; dados fornecidos por certificados de
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calibracdo ou outros tipos de certificados e incerteza dos valores de referéncia

procedentes de livros e manuais.

Para estimar a incerteza do tipo B é necessario levar em consideracéo todas as
informacdes disponiveis que estejam relacionadas a qualidade do resultado da medigé&o.
Uma maneira de fazer isso € propor a priori uma distribuicdo de probabilidades, por
exemplo, gaussiana, retangular, triangular, que seja adequada para descrever a
distribuicéo dos resultados de medigéo em torno do valor verdadeiro do mensurando ou
do conjunto de valores verdadeiros que podem ser atribuidos a esse mensurando. Essa
distribuicdo de probabilidades deve possuir pelo menos duas propriedades: (1) ela deve
ser ajustavel as informacOes prévias relevantes a determinacdo da qualidade do
resultado da medic&o; (2) ela deve permitir a traducdo dessas informacoes relevantes em
uma quantidade que possa ser interpretada como desvio padrédo (Junior et al., 2011).

Dentre as muitas funcdes de densidade de probabilidades que uma fonte de
incerteza do Tipo B pode assumir, as mais comuns sdo a normal, a retangular e a
triangular. Para determinar a incerteza padrédo de uma fonte de incerteza Tipo B, deve-se
encontrar o valor correspondente do desvio padrdo da funcdo distribuicdo de
probabilidade. Logo, o valor encontrado correspondera ao da incerteza padrdo de

entrada.

A incerteza padrdo proveniente de uma distribuicdo normal de probabilidade,
pode ser de Tipo A o Tipo B. A Figura 2.17 mostra a area em azul escuro esta a menos
de um desvio padrio (o) em torno da média. Em uma distribuicdo normal, isto
representa cerca de 68% do conjunto, enquanto dois desvios padrdes desde a média
(azul médio e escuro) representam cerca de 95%, e trés desvios padrbes (azul claro,

médio e escuro) cobrem cerca de 99,7%.
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Figura 2.17 - Distribuicdo Normal de Probabilidade (ISO TAG 4WG-3, 2008).
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Para calcular a incerteza padrdo Tipo A e Tipo B que apresenta uma distribuicao
normal e tem graus de liberdade GL= n-1 e GL= 0O respectivamente, podem ser

utilizadas as equagdes 2.10 e 2.11.

(2.10)

(2.11)

Na equacdo 2.10 o valor de (s) corresponde ao desvio padrdo dos dados
medidos, (n) é o numero de dados obtidos na medicdo. Na equacdo 2.11 os limites estdo
determinados desde *a (95%)

A distribuicdo retangular ou uniforme de probabilidade é utilizada quando a
variavel aleatdria se distribui por igual dentro da sua escala de possiveis valores. Figura
2.18.
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0.100
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e a/v3 N He+a/V3
-a +a

Figura 2.18 Distribui¢cdo Retangular de Prgbabilidade (ISO TAG 4WG-3, 2008).

Para calcular a incerteza padrdo Tipo B, com graus de liberdade GL= 00 para

uma distribuicdo retangular pode ser utilizada a equagéo 2.12:

up, = % (2.12)

Distribuicdo Triangular é uma distribuicdo de probabilidade continua que possui
um valor minimo a um valor méximo b, de modo que a funcdo densidade de
probabilidade é zero para os extremos (a e b), e afim entre cada extremo e a moda, de
forma que o grafico dela é um triangulo Figura 2.19.
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Figura 2.19 Distribuicdo Triangular de Probabilidade (1ISO TAG 4WG-3, 2008).

A Incerteza padrdo Tipo B para uma distribuicdo triangular com graus de

liberdade GL=00 esta definida pela equacéao 2.13:

up, = % (2.13)

A incerteza padrdo do resultado de uma medicdo, quando este resultado é obtido
por meio de valores de vérias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de
uma soma de termos, sendo estes as variancias ou covariancias destas outras grandezas,
ponderadas de acordo com quanto o resultado da medi¢do varia com mudancas nestas
grandezas (Piratelli-Filho, 2011). Esta incerteza é chamada a incerteza padrdo

combinada e representada por u,., sendo calculado pela equacao 2.14.

2 _ v [oF) . 2 ) -1 of of
U (y) = Xi=1 [a_xl] u () + 2 X5 Xiia <a_xl ox; u(xi’xj)> (2.14)

Nesta expressdo f € a funcdo dada na equacdo 2.7. Cada u(x;) é avaliada como
incerteza Tipo A ou Tipo B. A incerteza padrdo combinada u.(y) é estimada e um
desvio padrdo caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente

atribuidos ao mensurando Y.

Os coeficientes de sensibilidade (ci) provenientes das derivadas parciais da

funcdo de medicdo, descrevem como a estimativa de saida y varia com alteracdes nos
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valores das estimativas de entrada x1, X2, ..., xn. Algumas vezes servem como fatores de
conversdo de unidades de medida, convertendo a incerteza padrdo de cada variavel,
u(xi), para a mesma unidade de medida de Y. O produto entre a incerteza padrdo u(xi), e
seu respectivo coeficiente de sensibilidade, ci, d& origem a chamada contribui¢do de
incerteza, ui(y), que corresponde a uma medida de dispersdo equivalente a um desvio
padrdo, com a mesma unidade de medida do mensurando. Os coeficientes de
sensibilidade sdo calculados através das derivadas parciais de Y em relacdo a cada

variavel X.

Embora a incerteza padrdo combinada uc(y) possa ser universalmente usada para
expressar a incerteza de um resultado de medigdo, em algumas aplicagdes comerciais,
industriais, é, muitas vezes, necessario dar uma medida de incerteza que define um
intervalo em torno do resultado da medi¢cdo com o qual se espera abranger uma extensa
fracdo da distribuicdo de valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao

mensurando, ou seja, a incerteza expandida (U).

A incerteza expandida corresponde a uma grandeza definindo um intervalo em
torno do resultado de uma medicdo com o qual se espera abranger uma grande fracéo da
distribuicdo dos valores que possam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando
(Piratelli-Filho, 2011); (ISO TAG 4WG-3, 2008).

Adotando um intervalo para um nivel de confianca ou probabilidade de

abrangéncia (p) (95- 99%), a incerteza expandida é dada pela equacdo 2.15.
U=k .uc(J’) (2-15)

Nesta expressdo k € definida como fator de abrangéncia e € determinado com
base na probabilidade de abrangéncia (p), usando a distribuicdo t de Student

considerando o numero de graus de liberdade efetivo (V,rr) definidos pela equagdo de

Welch-Satterthwaite 2.16. (Piratelli-Filho, 2011); (1ISO TAG 4WG-3, 2008).

uc(y)* 2.16
Verf = (210)

4 .
ZN U™ xi
=17y,

O resultado de uma medicdo é, entdo, expresso como Y =y = U, que é

interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor atribuivel ao
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mensurando Y éy,equey - Uay + U € o intervalo com o qual se espera abranger uma
extensa fracdo da distribuicdo de valores que podem ser atribuidos a Y. Sempre que
praticavel, o nivel de confianca p, associado com o intervalo definido por U deve ser
declarado. Deve ser reconhecido que multiplicando a incerteza padrdo combinada uc(y)
por uma constante (fator de abrangéncia k), ndo acrescenta informacéo nova, porém se

apresenta a informac&o previamente disponivel de forma diferente.

O GUM ¢é um método de calculo de incerteza aceito e utilizado pelos
laboratdrios e empresas porque pode ser aplicado a qualquer tipo de medicgéo e ensaio, 0
seja, € um metodo universal. O método é internamente consistente, isto é, as
componentes de entrada podem ser derivaveis, e por ultimo o método GUM, é
transferivel, ou seja, a incerteza determinada pode ser usada diretamente em novos
calculos de incerteza, em consonancia com o método que esta baseado na propagacéo

das incertezas (Jornada e Jornada, 2007).

Mas deve-se notar que o método GUM apresenta limitagdes. De acordo com
autores como Moscati et al (2004), Herrador e Gonzélez (2004), Cox e Harris (2006) e
Hall (2008), no principio de propagacdo das incertezas aplicado pelo GUM, no que trata
do calculo da incerteza padrdo combinada, a expansdo da série de Taylor é truncada até
0s termos de primeira ordem. Estas aproximacgdes lineares em alguns casos podem

necessitar de termos de mais alta ordem.

Outra limitacdo € a suposicdo da normalidade do mensurando. De acordo com a
recomendacdo do GUM, essa recomendacdo na pratica € muito comum e facilita a
analise na estimativa da incerteza expandida, considerando a distribuicdo do resultado
como sendo normal ou gaussiana. A incerteza expandida U é estimada como o produto
do fator de abrangéncia k e a incerteza combinada uc(y), sendo muito comum utilizar
um fator de abrangéncia k=2,00, o qual corresponde a uma probabilidade de

abrangéncia de 95,45%.

Segundo Cox e Harris (2006), o célculo dos graus de liberdade efetivos
utilizando a equacdo Welch-Satterthwaite trata-se de uma aproximagdo, uma vez que as

incertezas tipo B geralmente contribuem com um infinito nimero de graus de liberdade.

Quando uma das premissas citadas anteriormente ndo e atendida, métodos

alternativos de célculo de incerteza deveriam ser aplicados. E sempre importante ter em
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mente qual é o nivel de aproximacdo dos resultados calculados envolvido no método
adotado (Jornada e Jornada, 2007).

Donatelli e Konrath (2005) complementam ainda particularidades que dificultam
a difusdo e correta aplicacdo do método GUM: (i) complexidade conceitual de elaborar
um modelo matematico para a medicdo e (ii) uso de conceitos de probabilidade e

estatistica nem sempre claros para os profissionais da &rea de metrologia.

Ja Wirandi e Lauber (2006) relatam a dificuldade de aplicacdo do método GUM
para determinacdo da incerteza de medicdo em virtude dos processos industriais,
principalmente relacionados com a rastreabilidade dos sistemas de medicdo. Neste
contexto enfatizam a dificuldade de definicdo do modelo matemético de medigéo, bem
como 0s aspectos estatisticos para a determinacgdo da avalidacdo da incerteza tipo A e a
dificuldade de estabelecer um modelo matematico o qual considera a distribuicdo de

Gauss como padréo de resultado de saida.

Da aplicagéo inapropriada do GUM a modelos ou sistemas que ndo cumprem os
requisitos do método, resultam as suas principais fragilidades, cujo reflexo é a

incorrecdo associada a expressao do resultado da medicao.
2.5.2 GUM suplemento - Método de Monte Carlo

A simulacdo de Monte Carlo tem este nome devido a famosa roleta de Monte
Carlo, no Principado de Moénaco. A simulacdo de Monte Carlo é basicamente um
experimento amostral cujo objetivo é estimar a distribuicdo de resultados possiveis da
varidvel na qual se estd interessado (varidvel de saida), com base em uma ou mais
variaveis de entrada, que se comportam de forma probabilistica de acordo com alguma
distribuicéo estipulada (Evans e Olson,1998).

Entretanto Vose (2000), define a simulacdo de Monte Carlo como sendo uma
abordagem que emprega a utilizacdo de nimeros aleatdrios para solucdo de problemas.
Ainda relatam que a simulacdo de Monte Carlo foi utilizada no periodo da Segunda
Guerra Mundial para solucionar problemas relacionados com o desenvolvimento da
bomba atémica, principalmente na resolucdo de integrais de fungfes matematicas de

dificil solucdo analitica.
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Outros autores como Atanassov e Dimov (2008) definem a simulagdo de Monte
Carlo como um método para solucdo de problemas utilizando variaveis randémicas,

através da matematica computacional.

O método de Monte Carlo tem sido usado desde anos 1990 para andlise de
incertezas (Valdés et al, 2009). Em 2008 o BIPM publicou a primeira edicdo do
Suplemento 1 sobre métodos numéricos para propagacdo das distribuicdes, do Guia para
Expresséo da Incerteza de Medicao, intitulado “Guide to the Expression of Uncertatinty
in Measurement”— Propagation of distributions using a Monte Carlo method (Guia de
Expressdo da Incerteza na Medicdo — Propagacao das distribuicdes usando o método de
Monte Carlo), JCGM 101 (2008).

Para Suzuki et al (2009) e Possolo (2009), a simulacdo de Monte Carlo (SMC),
utiliza o conceito de distribuicdo de probabilidade de cada fonte de incerteza e €
propagada através da equacdo da medicdo, diferente da propagacdo das incertezas das

grandezas de entrada como faz 0 GUM.

A Figura 2.20 apresenta o comparativo entre o método tradicional (GUM) e a
simulacdo de Monte Carlo (SMC).
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L3, UL ay (1

EJj‘\)

/\_,.

U\ '-hSJ

Figura 2.20 Comparativo entre 0 método GUM (propagacéo das incertezas) — esquerda
e a simulacdo de Monte Carlo (propagacao das distribui¢cdes) — direita Fonte: JCGM
101 (2008)

O conceito de propagacdo de distribuicbes utilizado pela Simulacdo de Monte
Carlo consiste primeiramente em assumir distribuicdes de probabilidade apropriadas
(como retangular, normal, triangular, entre outras) para as fontes de incerteza do ensaio

ou calibragdo. Essas distribuicdes sdo, entdo, propagadas através da equacdo da medigéo
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e os valores para a média e desvio-padrdo dos resultados sdo estimados. A incerteza do
ensaio ou da calibracdo é calculada de acordo com o nivel de confianga desejado
(normalmente 95%), ap6s um grande numero de repeticdes executadas (Cox e Harris,
2006). Desta forma, a distribuicdo da grandeza de saida ndo é assumida como
distribuicdo gaussiana, como acontece no método do GUM, mas calculada a partir das
distribuicdes de probabilidade das grandezas de entrada, (JCGM 101 2008).

Alguns autores como Rezaie et al (2007), Moscati et al (2004), e Valdes et al
(2009) apresentam de forma resumida as etapas do método de Monte Carlo para a
determinacdo da incerteza de medi¢do. Tudo comeca com a definicdo do mensurando,
depois segue o estabelecimento do modelo do processo de medigéo, a identificacdo das
variaveis de entrada que contribuem para a incerteza, a identificacdo das funcgdes de
densidade de probabilidade correspondente a cada fonte de entrada, a determinacdo do
nimero de iteracGes, geracdo de numeros aleatorios considerando cada tipo de
distribuicdo para se obtiver a fungdo densidade probabilidade (pdf) da grandeza de
saida, extracdo de valores da varidvel usada na simulacao, o célculo do valor médio da
grandeza de saida, e o desvio padrao o qual é assumida como a incerteza padrao, € feito
com estes varidveis respostas atribuidas um intervalo de abrangéncia pela incerteza

expandida.

Para Konrath (2008) ressalta dois aspectos importantes no processo de calculo
da incerteza de medicdo pelo método de Monte Carlo: a influéncia do nimero de

simulacdes (M) e a defini¢do do intervalo de abrangéncia.

A Figura 2.21 apresenta o efeito de M sobre a distribuicdo empirica de uma
variavel normalmente distribuida, com média u = 10 e desvio padrdo s = 1. A linha de
graficos superior apresenta o histograma (a esquerda) e a distribuicdo de frequéncias
acumuladas correspondentes (a direita), obtidos com uma amostra de tamanho M = 50.
A linha de gréficos inferior mostra os resultados de uma simulagdo realizada com uma
amostra bem maior, M = 10* (Konrath, 2008).
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Figura 2.21. Distribuicdes empiricas obtidas com geracao de numeros aleatérios com
distribuicdo normal N(10,1) para tamanhos distintos de amostras (M=50, na posi¢ao
superior e M=10* na posicéo inferior) Fonte: Konrath, 2008

A figura anterior mostra que a distribuicdo de frequéncias acumuladas fica
afetada com a reducdo do tamanho da amostra. A intensidade do ruido amostral e a
reducdo na amplitude dos valores obtidos sdo significativas quando se trabalha com
amostras de tamanho reduzido. Assim, o aumento do tamanho amostral M produzira
uma diminuicdo do ruido amostral, resultando em estimativas mais confiaveis do valor

do mensurando e da incerteza de medicgdo associada.

Outros exemplos sdo apresentados para o célculo de incerteza utilizando
amostras de tamanho M = 10° ou M = 108, (JCGM 101, 2008), mas o0s tempos de espera
ficam longos devido ao processamento dos modelos matematicos complexos, o codigo
do programa e o software utilizado. O GUM Suplemento estabelece que o valor de M de
interacBes pode ser considerado igual a 10° ou ainda determinado em funcéo da precisio

do valor de incerteza.

Existem muitos estudos com aplicacbes com o método de Monte Carlo para
determinacdo da incerteza de medicdo. Por exemplo, na area de estudo de quimica
Herrador e Gonzélez (2004) aplicaram a simulacdo de Monte Carlo em ensaios

analiticos com o objetivo de comparar o resultado obtido com a abordagem tradicional
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do GUM. Outra aplicacdo foi feita para avaliagdo da incerteza na calibracdo de um
multimetro e de um peso padrdo Moscati et al (2004). Souza e Ribeiro (2006) utilizaram
0 método de Monte Carlo para determinacdo da incerteza de medicdo na calibracdo de

um multimetro convencional em comparagdo com o método GUM.

Couto et al (2006) utilizaram o método de Monte Carlo em comparacdo ao
método GUM para determinacdo da incerteza em ensaios mecanicos, em especial ensaio
de dureza Brinell, torque e tragdo. Concluiram que para ambos os métodos e ensaios
mecanicos avaliados, as incertezas determinadas sdo analogas, sendo assim 0s autores
recomendam a aplicacdo do método para determinacdo da incerteza de medicdo em

ensaios mecanicos.

Outros autores como Valdés et al., (2009) aplicaram o método de Monte Carlo
para estimar a incerteza associada a medicdes efetuadas com paquimetros e
micrémetros, concluindo pela agilidade e facilidade de utilizacdo do método,
principalmente frente aos sistemas de medi¢cdo nos quais se desconhece o modelo
matematico que relaciona as variaveis de entrada e saida. Com base em estudos
utilizados com o método Monte Carlo, pode ser comprovada a aplicabilidade do método

na determinacdo da incerteza de medicao na area de calibracédo e de ensaios.

26 AVALIACAO DA NORMALIDADE DOS DADOS E ANALISE
ESTATISTICO

2.6.1 Teste de Normalidade

Uma das mais importantes distribuices de probabilidades da estatistica é a
distribuicdo normal conhecida também como distribui¢do de Gauss ou Gaussiana. Foi
desenvolvida pelo matematico francés Abraham de Moivre em 1733, representada por
um grafico simétrico, em forma de sino, que pode ser descrito pela funcédo densidade de
probabilidade. Conforme a equacdo 2.17, esta funcdo é especificada por dois
pardmetros: a média populacional, 4 € R, e 0 desvio padrdo populacional, ¢ > 0, ou 0
equivalente a variancia populacional, 6>. Quando a distribui¢cdo dos dados ¢ Normal, a
média se encontra no centro da distribuicdo e possui 0 mesmo valor da mediana e da

moda, devido a simetria da curva (Lopez et al., 2013).
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Uma grande quantidade de métodos estatisticos supde que seus dados provém de
uma distribuicdo Normal, permitindo que seja utilizada a maioria das técnicas de
inferéncia estatistica. Existem alguns testes para avaliar se a distribuicdo de um
conjunto de dados apresenta uma distribuicdo normal. Os testes utilizados sao
Anderson-Darling,  Cramer—VVon  Mises,  D'Agostino-Pearson,  Jarque-Bera,
Kolmogorov-Smirnov, e Shapiro-Wilk. Existem também recursos graficos como o0s
histogramas e o grafico de probabilidade normal que permite verificar a normalidade

(normal probability —plot) (Lopez et al., 2013).

O teste de Kolmogorov - Smirnov observa a maxima diferenga absoluta entre a
funcéo de distribuicdo acumulada assumida para os dados, no caso normal, e a funcéo
de distribuicdo empirica dos dados. Como critério, compara-se esta diferenca com um

valor critico, para um dado nivel de significancia.

O teste de Kolmogorov - Smirnov pode ser utilizado para avaliar as hipoteses:

Ho: Os dados seguem uma distribui¢do normal

H1: Os dados ndo seguem uma distribui¢do normal

Considere uma amostra aleatdria simples 1. A2, - -+ . X de uma populagio com
funcdo de distribuicdo acumulada continua £x desconhecida. A estatistica utiliza a

equacdo 2.18 para o teste:
2.18
Dy = supx |F(x) = Fy(x)| (2.18)

Esta funcdo corresponde a distancia maxima vertical entre os graficos de F(x) e

Fn (X) sobre a amplitude dos possiveis valores de x. Em Dy temos que:

v" F(x) Representa a funcgéo de distribuicdo acumulada assumida para os dados;

v" Fn(X) Representa a funcéo de distribui¢cdo acumulada empirica dos dados.
Hi:Fx #F
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Nete caso, se deseja testar a hipdtese Ho: F(x) = F contra a hipGtese alternativa Ha:

F(x) # F . Para isto, toma-se X), X),... X as observacdes aleatorias ordenadas de
forma crescente da populagdo com funcdo de distribuicdo continua Fx. No caso de

analise da normalidade dos dados, assume-se F a funcéo de distribuicdo da normal.

A funcdo de distribuicdo acumulada assumida para os dados é definida
por F(X()=IP(X<x() e a funcdo de distribuicdo acumulada empirica é definida por uma
funcdo escada, dada pela equacdo 2.19:

n
1
— 2.19
Fn(x) - E Z I{(—oo,x)} (X(i)) ( )
i=1

Onde la é a funcdo indicadora. A funcéo indicadora é definida da seguinte forma

Ia=1 sex €A oula=0 caso contrario:

Observe que a funcédo da distribuicdo empirica Fn(x) corresponde a proporgdo de

valores menores ou iguais a x. Tal funcdo também pode ser descrita pela equacéo 2.20:

—

0,sex < xrq)

= k
F(x) ) 1S X() < X < X(er1) (2.20)

1,sex > xm

~——

Sob Ho, a distribuicdo assintdtica da estatistica de Kolmogorov-Smirnov é dada
por a equacao 2.21

lim P[Va D, <x] =1- 22(—1)1-1exp-2f2x2 (2.21)
n =

Esta distribuicdo assintotica é valida quando temos conhecimento completo
sobre a distribuicdo de Ho, entretanto, na pratica, Ho especifica uma familia de
distribuicGes de probabilidade. Neste caso, a distribui¢do assintotica da estatistica de

Kolmogorov-Smirnov ndo conhecida e foi determinada via simulag&o.

Como a fungdo de distribuicdo empirica Fn é descontinua e a funcdo de
distribuicdo hipotética é continua, vamos considerar duas outras estatisticas equacéo
2.22:
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sup
D* = P |F(x@w) = Fu(x)|

(2.22)
_ _ Sup
D™ = — [F(x@) = Fa(x¢-n)|
@
Para calcular a estatistica de Kolmogorov-Smirnov. Essas estatisticas medem as
distancias (vertical) entre os graficos das duas funcgdes, tedrica e empirica, nos pontos

X(i-1) € X()- Com isso, pode-se utilizar como estatistica de teste.
D,, = max(D*,D™) (2.23)

Se Dn maior que o valor critico, rejeita-se a hipotese de normalidade dos dados

com (1-a)100% de confianca. Caso contrario, ndo rejeita-se a hipotese de normalidade.
2.6.2 TRANSFORMACAO BOX COX

Quando os dados ndo se adequam a uma distribuicdo normal, muitas vezes é Util
aplicar atransformacdo de Box-Cox para obter-se a normalidade. Considerando Xi,
..., Xn 0s dados originais, a transformacdo de Box-Cox consiste em encontrar um A tal
que os dados transformados Y1, ..., YnsSe aproximem de uma distribuicdo normal.

Esta transformacdo é dada por seguinte afirmacao na equacéo 2.24.

In(X;), seA=0
(2.24)

Y;(A) = Xil -1

A

sed#0

E preciso encontrar uma estimativa para o parametro de transformagdo A

utilizando o método de méaxima verossimilhanca.

Assume-se que  YilAli=1..ng& uma funcdo monétona tal

que Yi(A) ~ N(1.7%) para algum A fixo. Portanto, a funcio de méxima verossimilhanca
de ¥i{A) em relagdo as observacdes originais ¥ é obtida multiplicando a funcéo de
maxima verossimilhanca pelo Jacobiano da transformacgdo, a equacdo 2.25 mostra

entdo:

202

2y _ 1 A NG
LY;(D,u,0%) = oo exp{ }](/1, Y) (2.25)
Em que
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aY;(A)

el =Tt (228)

J@Y) =TI, |
Desta forma, tem-se que para um A fixo, os estimadores ©~{*) e it(A) que sio
dados por pelas equacdes 2.27 e equagéo 2.28:

?:1 Yi(4)
n

A =Y = (2.27)

n . v 2
62(/1) — Zi:l(yl (A) Y(A)) (2.28)

n

Em seguida, substitui-se os valores de p e a? pelos estimadores de méaxima

- - - A RN - ~
verossimilhanca encontrados acima, i(A) e @ (A), respectivamente, na funcdo de
maxima verossimilhanga. Desta forma, obtem-se o logaritmo da funcdo de méxima

verossimilhanca dependendo somente de A a equacdo 2.29 mostra que:

[(3) = log[L(AIY;, 4,67)] = — 5 — 710g8°(A) + (1~ Dlog(¥;)  (2.29)
Precisa-se entfio, encontrar A que maximiza £(A). Uma forma que encontramos
na literatura para facilitar a estimativa de A utilizar a forma normalizada da

transformacao, Zi(A), para que desta forma termos/(A.Z] =1, Considere a seguinte

equacao 2.30:
Z;(M) = % (2.30)
Desta forma, o logaritmo da fungdo de méaxima verossimilhanca fica que:
[(A) = log[L(A|Z;, 4,69)] = — =% = %log 62(Z, 1) (2.31)
Onde:
52(2,2) = Bl O 20) (2.32)

Portanto, maximizar 1(A) é equivalente a encontrar 0 minimo de #%(Z, A} em

relacdo a A.

Como resultado apds a transformacdo adequada das observacdes Y para Y(A) 0s
valores esperados das observagoes transformadas devem estar normalmente distribuidos

com variancia constante.
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2.6.3 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A Andlise de Variancia (ANOVA) é um procedimento utilizado para comparar
trés ou mais tratamentos. Existem muitas variagdes da ANOVA devido aos diferentes
tipos de experimentos que podem ser realizados (UFPR, 2009). Sua aplicacdo exige que

o0s dados apresentem distribuicdo normal.

O objeto que se deseja medir ou avaliar em um experimento € definido como
tratamento. Normalmente, em um experimento séo utilizados mais de um tratamento.
Os tratamentos podem ser equipamentos de diferentes marcas, diferentes dimensdes de
pecas, doses de um nutriente em um meio de cultura, quantidade de lubrificante em uma
maquina, etc. Quando podem ser dispostos em ordem sequencial, como por exemplo,
doses de nutrientes, quantidade de lubrificante, e niveis de temperatura, sdo ditos
tratamentos quantitativos. Quando ndo podem ser dispostos numa ordem, sdo ditos
tratamentos qualitativos, por exemplo, variedades de plantas, métodos de preparacdo de
alimento e outros (UFPR, 2009). Cada tipo de tratamento também pode ser chamado de
um fator. Outro tipo de tratamento tem importancia na forma como os dados seréo
analisados. Quando os tratamentos sdo quantitativos, podem-se usar, por exemplo,

técnicas de analise de regressédo.

Os tratamentos correspondem a variaveis independentes. Quando, em um
experimento, se esta interessado em estudar apenas um tipo de variavel independente, se
diz que ha apenas um fator. Em um experimento, um fator pode ter vérias categoriais
que sdo chamadas de niveis. Em um experimento, podem existir mais de um fator e
mais de uma variavel resposta. Toda e qualquer varidvel que possa interferir na variavel
resposta ou dependente deve ser mantida constante. Quando isso ndo é possivel, existem
técnicas (estratégias) que podem ser utilizadas para reduzir ou eliminar essa
interferéncia (UFPR, 2009).

O modelo e anélise de variancia em um experimento, cada observacao Yij pode

ser decomposta conforme a equacao 2.33.
Yij=ut+1 +€; i=1.,lej=1,..,] (2.33)
Onde:

Yij= é a observagdo do i-ésimo tratamento na j-ésima unidade experimental ou parcela;
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p= ¢ o efeito constante (média geral);
i = é o efeito do i-ésimo tratamento;

€j = € o erro ou residuo associado ao i-ésimo tratamento na j-ésima unidade
experimental ou parcela assumido como: ¢;;/ID N(0,02) Aqui, IID significa que os
erros ou residuos devem ser independentes e identicamente distribuidos. Em um
experimento, existe o interesse em testar se ha diferencas entre as médias dos

tratamentos, o que equivale a testar as hipdteses (UFPR,2009):
Ho =W =pp ==
Hy =W # py
Em que:
w=pu+ty i=12..,1

De forma equivalente, podemos escrever tais hipoteses da seguinte forma:

Hi: 11 # 0 para pelo menos um i

Note que, se a hipdtese nula for verdadeira, todos os tratamentos terdo uma
média comum p. A analise de variancia, baseia-se na decomposic¢do da variacdo total da
variavel resposta em partes que podem ser atribuidas aos tratamentos (variancia entre) e
ao erro experimental (variancia dentro). Essa variacdo pode ser medida por meio das
somas de quadrados definidas para cada uma das seguintes equacdes 2.34 e 2.35
(UFPR, 2009):

(Zil=12§=1 Yij)2

: (2.34)

SQTotal = %=1Z{=1Yij2 —CemqueC =

-
SQTrat = Z% (2.35)

E a soma de quadrados dos residuos pode ser obtida por diferenca na equacdo
2.36:
SQRes= SQTotal — SQTrat (2.36)
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A SQTrat também é chamada de variacdo Entre, que € a variagao existente entre
os diferentes tratamentos e a SQRes é chamada de variagdo Dentro que € funcdo das

diferencas existentes entre as repeti¢cfes de um mesmo tratamento.

Essas somas de quadrados podem ser organizadas em uma tabela, denominada
tabela da anélise de variancia, como ¢ apresentado na Tabela 2.2. Para testar a hipotese
HO, utiliza-se o teste F apresentado na tabela da Andlise de Variancia. Convém lembrar
que esse teste € valido se 0s pressupostos assumidos para os erros do modelo estiverem
satisfeitos (UFPR, 2009).

Tabela 2.2 Tabela de anélise de Variancia

Causas de Graus de Soma de Quadrados | F Calculado
Variagao liberdade Quadrados Medios
Tratamentos I-1 SQTrat QMTrat QMTrat/ QMRes
Residuo 1(J-1) SORes QMRes
Total -1 SQTotal
Em que:
__ SQTrat
QMTrat = =D (2.37)
__ SQRes
QMRes = TU—D (2.38)

Pode-se mostrar que o quociente QMTrat/QMRes tem distribuigdo F com (I — 1)
e I(J — 1) graus de liberdade, supondo que yij sejam varidveis aleatdrias independentes,
todos os tratamentos tém variancias iguais a 62 e Yij ~ N(ui, 62). Por esses motivos, 0s
pressupostos da ANOVA devem ser testados ou avaliados em qualquer analise (UFPR,
2009).

Se Fcalculado > Ftabelado, rejeitamos a hipétese de nulidade HO, ou seja,
existem evidéncias de diferenca significativa entre pelo menos um par de médias de
tratamentos, ao nivel o de significAncia escolhido. Caso contrario, ndo se rejeita a
hipdtese de nulidade HO, ou seja, ndo ha evidéncias de diferenca significativa entre
tratamentos, ao nivel o de significancia escolhido (UFPR, 2009).

Outra maneira de avaliar a significancia da estatistica F é utilizando o P-valor.

Se 0 P-valor < o, rejeitamos a hipotese de nulidade HO. Caso contrario, ndo rejeitamos a
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hipdtese de nulidade HO, ou seja, ndo ha evidéncias de diferencas significativas entre 0s

tratamentos, ao nivel o de significancia escolhido (UFPR, 2009).
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3. ESTADO DA ARTE PARA CALCULO DA INCERTEZA DE
PARAMETROS DE RUGOSIDADE

A incerteza na medicéo da rugosidade é condicao necessaria para que as medidas
tomadas na industria ou em laboratorios de calibracdo apresentam resultados rastreaveis

aos padrdes nacionais e internacionais.

Para um laboratério que deseja estar vinculado a Rede Brasileira de Calibracéo
(RBC), é necessério ter seus instrumento e padrdes rastreados (calibrados) por outro
laboratério RBC ou pelo INMETRO, devendo apresentar ainda um procedimento para
determinar a incerteza de medicédo de seus resultados. Este procedimento é desenvolvido

com base nas orientagdes do GUM.

Devido a complexidade envolvida na medicdo da rugosidade e calibracdo dos
sistemas de medicdo, pesquisadores tém realizados esfor¢os no sentido de compreender
melhor e representar a incerteza na medi¢cdo dos parametros de rugosidade, desde as

investigagBes das fontes de erro até novos métodos de calculo.

Schwenke et al., (2000) expressam que o método GUM fornece definicbes e
sugere procedimento padrfes para a avaliacao de incertezas. SO que quando as medicdes
dimensionais sdo complexas, o procedimento é tedioso e dificil de calcular. Os autores
demonstram que a simulacdo de Método de Monte Carlo (MMC) permite avaliar de

forma simples e precisa a incertezas em medigdes dimensionais complexas.

Schwenke et al., (2000) descrevem o principio geral de avaliacdo da incerteza
por meio de MMC. Os autores introduzem o conceito de “mddulos” para a modelagem
de processos de medicdo complexos. A Figura 3.1 mostra o sistema de modulos para
calculo de incerteza de uma MMC para parametros de rugosidade.
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PERFIL (1) |—{ TIPODESONDA(2)| RAIO, FORMA

LINEARIDADE, DINAMICO

TRANSDUTOR (3)
wrcrmio
SOPORTE (5) VIBRACAO, LINEALIDADE
ESTRUTURA (6) VIBRACAO,MOVIMENTO
(6) = AMPLIFICADOR LINEALIDADE
ADC AMOSTRAGEM, RESOLUCAO
\(4,5) 1
FILTRO bl EVALUACAO |j=d RESULTADO

Figura 3.1. Andlise e decomposicao do processo de medigdo de rugosidade por
instrumento de contato. Fonte: Schwenke et al., (2000).

Para Schwenke et al., (2000), os mddulos envolvidos na medicdo de incerteza de
medicdo de rugosidade podem ser determinados com folhas de calibragdo ou
experiéncias anteriores. A Figura 3.1 explica como é o modulo de variabilidade que

apresenta as variaveis de entrada para o método Monte Carlo, adotando distribuicdes

retangulares e normais.

g(xl) g(xn)

|

9Oi-1) — = fQi-vxi - I—D g

Figura 3.2 Anélise variabilidade nos parametros de entrada. Fonte: Schwenke et al.,
(2000).

Os resultados obtidos no trabalho de Schwenke et al. (2000) sdo apresentados na
Figura 3.2 O item (c) representa 0 comportamento de qualquer parametro de rugosidade,
apresentando uma distribuicdo normal. Este comportamento resulta de o método de
Monte Carlo estd baseado no teorema de limite central, o qual diz que a medida que o

tamanho da amostra aumenta, a distribuicdo amostral da sua média aproxima-se cada

vez mais de uma distribui¢do normal.
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Figura 3.3 Cobertura de incerteza para medicao de rugosidade
Fonte: Schwenke et al. (2000).

Leach (2002) apresentou um relatério com os métodos usados para calibrar
instrumentos de medicdo de textura de superficie. O autor propde incerteza padrao
combinada do parametro Ra apresentado na equacdo 3.1, como a soma das incertezas

individuais dividida pelo nimero de amostras.
u(Ra) = c,?ucl(Z) = + T, u?(Z) (3.1)

O autor também propde que a incerteza padrdo combinada do parametro Rq seja
determinada conforme apresentado na equagao 3.2

u’(Rq) = c;i*u*(Z;) = Y.z Pu(Z) (3.2)

11
N Rq

Zahwi et al.(2003) estudaram os fatores que influenciam a avaliagdo da incerteza
em medicBes da rugosidade aplicando o método GUM. Para os autores as condigdes
nominais para medigdo da rugosidade quando utilizam instrumentos com contato, levam
a desvios significativos nos parametros de rugosidade medidos. A avaliacdo da incerteza
para o parametro Rp, altura maxima do pico do perfil, foi efetuada por meio de trés
procedimentos, o primeiro foi calibrar e avaliar a incerteza na condig¢do de instrumento
de medicéo, segundo, avaliar a influéncia de cada desvio individual sobre os resultados
da medic&o, e por ultimo combinar o efeito dessas incertezas individuais no resultado

final da medicéo.

46



Baseados no Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicdo (GUM), Zahwi et
al. (2003) determinaram o procedimento de avaliacdo da incerteza para altura méaxima
do pico do perfil parametro Rp, utilizando a expressdo para determinar a incerteza

padrdo combinada conforme a equacéo 3.3

ul(y) = 2?’:1[01' “u (x)]? (3.3)

Nesta equacdo ci é definido como coeficientes de sensibilidade e u(x;) é o valor
de incerteza para a i- ésima fontes que contribui para a incerteza de medi¢do. Zahwi et
al., (2003) determinaram as fontes de incertezas associadas na medicdo dos parametros
de rugosidade pelo método de medicdo com contato as quais sdo apresentadas na Tabela
3.1

Tabela 3.1 Fontes de incerteza associados a medi¢ao com contato da rugosidade
Fonte: Zahwi et al. (2003).

FONTES DE INCERTEZA SIMBOLO
Incerteza na calibragéo do eixo Z Uz
Incerteza na calibragdo do eixo X Uxc
Incerteza na linearidade no guia externo Ugg
Ruido Upo
Incerteza na geometria do apalpador Ugt
Incerteza na forca de medicao Uy s
Incerteza na caracteristica filtro Up,
Incerteza no intervalo de amostragem Ug;
Repetitividade Uppt
Homogeneidade Upg

Substituindo na equacdo 3.3 as fontes envolvidas na medicdo do parametro Rp,
tem-se a expressao para a incerteza padrdo combinada associada ao parametro Rp
(u.2(Rp)) equacdo (3.4):
u2(Rp) = [Czc - uzcl® + [Cxc * uxcl® + [Csg * usgl® + [Cho * Upol?

+[Cst - uSt]Z + [Crnf - umf]2 + [Cf)\ ) uf)\]z + [Cg; - lls,i]2 (34)

+[Crpt ' urpt]z + [Chg ' Uhg]z

Para o estudo da incerteza dos pardmetros da rugosidade, Zahwi et al.(2003)
trabalharam com padrdes de calibragéo classificados em trés tipos, de acordo com a ISO
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5436-1. O primeiro tipo é B2 onde tem um perfil de rugosidade triangular isésceles
calibrado com um valor nominal de rugosidade Ra = 0,4 pm, e RSm = 15 pm. O
segundo padrdo utilizado tipo C1 tem um perfil de rugosidade sinusoidal com um valor
nominal Ra = 3,05 um e RSm = 100 pm. Por altimo o padréo tipo C3 tem um perfil de
rugosidade triangular truncado, com um valor nominal de Ra = 0,80 um e RSm = 80
pum. Os parametros de rugosidade estudados foram a rugosidade média aritmética Ra, a
altura maxima do perfil Rz, altura total de perfil Rt, a largura média dos elementos de
perfil RSm, e o declive-quadratico médio do perfil avaliado RAq. Nas Tabelas 3.2 e 3.3,
sdo mostrados os coeficientes de sensibilidade utilizados pelos autores para o calculo da

incerteza do pardmetro Ra e Rz. ( Zahwi et al., 2003).

Tabela 3.2 Coeficientes de sensitividade para o parametro Ra
Fonte: Zahwi et al., (2003).

ng Cno Cmf Csi CXC Cf/l S

%/nm %/nm %/% %I% %/% %/%
TIPO C1 0,0001 0,0003 0,00004 0,0002 0,2705 0,0009
TIPO C3 0,0000 0,0006 0,00027 0,0044 0,0088 0,0154
TIPO B2 0,0003 0,0007 0,00013 0,0030 0,0052 0,0279

CALIBRACAO
ESTANDAR

Tabela 3.3 Coeficientes de sensitividade para o parametro Rz
Fonte: Zahwi et al., (2003).

CALIBRACAO C Crnf Cei C C
ESTANDAR 59 o m st X fs

%/nm %/nm %/% %/% %/% %/%
TIPO C1 0,0002 0,0160 0,0004 0,00 0,0208 0,008

TIPO C3 0,0013 0,1257  0,0004 0,00 0,0183  0,0005
TIPO B2 0,0015 0,1257  0,0226 0,00 0,0052 0,1152

O perfil utilizou um filtro Gaussiano, com um cut-off de As = 2,5 mm e Ac = 0,8
mm, respectivamente. O raio da ponta do apalpador é 2 mm, uma forca = 0,75 mN.
Alguns resultados das incertezas sdo amostrados na Tabela 3.4 para o bloco padréo Tipo
C1 e Tabela 3.5 para bloco padréo Tipo C3.
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Tabela 3.4 Avaliacdo da incerteza do parametro Ra para o padréo retangular Tipo C1

Fonte: Zahwi et al., (2003).

COMPONENTES INCERTEZAS Coeficiente
Ui Valor Sensibilidade ci Ui * Ci

Uz 0,3% 1 0,3
Uy 0,23% 0,2705 % 0,0622
Ugg 20 nm 0,0001 %/nm 0,002
Up, 10 nm 0,0003 %/nm 0,003
Ustip 6,5% 0,0008% 0,0052
Usgtca 0,89% 0,005% 0,0045
Uy ¢ 100% 0,00004% 0,004
Ups 1,25% 0,0009% 0,0011
Upc 1,34% 0,0208% 0,0279
Ug; 0% 0,0002% 0
Uppt 0,0355% 1 0,0355
Upg 0,0619% 1 0,0619
Uc g, 0,3160%
U% k=2 0,6319 %

Ra = 3,036+0,63% =3,036+0,019 pm

Tabela 3.5 Avaliacdo da incerteza do pardmetro Ra para o padrdo retangular Tipo C3
Fonte: Zahwi et al., (2003).

COMPONENTES INCERTEZAS Coeficiente
Ui Valor Sensibilidade ci Ui * Ci

Uzc 0,3% 1 0,3
Uy 0,23% 0,0088 % 0,002
Ugg 20 nm 0 %/nm 0
Up, 10 nm 0,0006 %/nm 0,006
Ustip 6,5% 0,01% 0,065
Ugtca 0,89% 0,016% 0,0142
U f 100% 0,00027% 0,027
Ups 1,25% 0,0145% 0,019
Up,c 1,34% 0,0183% 0,0245
Ug; 0% 0,0044% 0
Uppt 0,1268% 1 0,1268
Upg 0,2929% 1 0,2929
Uc o, 0,4450%
U % k=2 0,8900 %

Ra = 0,808+0,89% =0,808+0,0072 pm

49



Reitz et al (2009) apresentaram o método de Andlise dos Sistemas de Medicdo
(MSA), aplicado para avaliar os resultados de medi¢do do parametro Ra em chapas
planas. Os autores contemplaram as etapas de analise do sistema de medicdo como
avaliacdo da estabilidade com o tempo com a utilizagdo de padrdes de rugosidade sendo
que a analise da variabilidade do sistema de medicao foi feita usando o método calculo
da repetibilidade e reproducibilidade (R&R).

Para Reitz et al. (2009), a avaliacdo da estabilidade é necessaria devido ao
instrumento de medicdo estar sujeito a vibracdo existente no processo produtivo e as
regulagens periddicas com o padrdo de rugosidade. A analise da variacdo do sistema de
medicdo foi feita aplicando a Andlise de Variancia (ANOVA) para verificar a
repetibilidade e reproducibilidade, sendo realizados ensaios com diferentes técnicos. Os
autores explicam que o método MSA tem forte aplicacdo na indudstria de transformacao,
principalmente no segmento automotivo. Por meio da utilizacdo deste método, é
possivel verificar a qualidade do sistema de medi¢do, com a avaliacdo de propriedades
estatisticas relacionadas as medidas de posicdo e variacdo do sistema de medicdo,

destacando-se a tendéncia, a repetibilidade e reproducibilidade.

Moraes et al. (2011) desenvolveram uma metodologia para estimar a incerteza
associada a medi¢do da rugosidade. Além disso realizaram um estudo da influéncia das
vibracbes nas medicdes e da avaliagdo da incerteza da medicéo de rugosidade. Foram
abordados os parametros de amplitude, rugosidade média aritmética (Ra), rugosidade
média quadratica (Rq) e altura total do perfil (Rt). O modelo matematico desenvolvido

para o calculo da incerteza é apresentado na equacao 2.43.

C=s (LRU) + ARRU + AIRU + ADVib + LoAT(aPe + (XRu) (35)
+ L08T(ape + O(Ru)

Nesta equacdo s(Lru) é a variabilidade associada aos valores do parametro em
questdo; ARry € a correcdo devido a resolugdo do rugosimetro; Alry € a correcgao
associada a incerteza da calibracdo do rugosimetro; ADvip € a corre¢do devido ao
deslocamento provocado pela amplitude das vibragdes; AT ¢ a correcdo referente ao
afastamento da temperatura ambiente com relagdo a 20 °C; 0T ¢ a correcdo associada a

variagdo da temperatura durante as medigdes; aRu e oPe sdo os coeficientes de
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expansdo térmica linear do material do apalpador do rugosimetro e da peca e LO é o

valor do mensurando.

Os autores aplicaram o método GUM, calculando a incerteza padrdo combinada
por meio da expressao de calculo de lei de propagacdo de incertezas. A equacdo 3.6

mostra a incerteza padrdo combinada.

u(0)? = (as(aLiu))z ' (uS(LRu))Z + (aAaTiu))z ' (u'ARRu)Z + <6Aaliu)>2 ' (uAIRu)Z

+ ((';A?)—iib))z (wany,,) + (%)2  (Uagy)” + (621))2 - (Upe)?
+ (%)2 “(uar)? ++ (%)2 (usr)® + (36)

Na Tabela 3.6, os autores determinaram as incertezas padrdes associadas as

variaveis de entrada, presentes na equacao 3.6.

Tabela 3.6 Célculo da incerteza associada a medicao de Rugosidade
Fonte: Moraes et al (2011).

INCERTEZA TIPO DE INCERTEZA TIPO DE DISTRIBUCAO
DISTRIBUCAO
S
S(Lru) vn u(ATz0) AT\?  (AR\?  (Al;\?
(ﬁ) +(2 ﬁ) +(K_T)
w( AR, ) Ry u(AST) VarT\2  (ARp\:  (Alp\2
& 3 C5) +Ga) (&)
e V3 23 Kr
Up( Caly, ) u(@ry) 0.1ag,
u( Al p, ) — 3
Up(Amplit(Vib)) u(owpe) 0.1ap,
”{M:P:b} J \/{}
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Yang et al. (2011), propuseram um método baseado em inteligéncia artificial
(IA) e programagéo de expressdo génica (GEP) para construir um modelo de predicdo
de rugosidade da superficie do pardmetro Ra. Para os autores, o algoritmo de
modelagem tem trés fatores usados para predicdo do parametro Ra. A velocidade do
apalpador (Sp), a taxa de alimentacdo de poténcia (Fe) e a profundidade de corte (DEP)
sdo atribuidos como varidveis de entrada independentes, enquanto a média aritmética de

Ra é utilizada como varidvel de saida dependente.

Asilturk e Akkus (2011) realizaram um estudo baseados no processo
torneamento de pecas, com o fim de otimizar o processo de fabricacdo, com base no
método Taguchi para minimizar a rugosidade de uma superficie. As experiéncias foram
realizadas utilizando a matriz ortogonal L9 com pecas produzidas em uma méaquina de
torneamento. Cada experiéncia foi repetida trés vezes, cada teste utilizando um novo
instrumento de corte para garantir leituras precisas da rugosidade. A analise da razao
sinal para ruido, “signal to noise ratio” (SNR) foi realizada a andlise de variancia
(ANOVA), aplicada para investigar os efeitos da velocidade, da taxa de alimentacéo e

da profundidade do corte na rugosidade da superficie.

Nadalin et al. (2011) apresentaram uma investigacdo sobre a influéncia da
filtragem nos resultados de medicdo dos parametros de rugosidade Ra, Rz, e Rt sobre a
avaliacdo do tipo A da incerteza padrdo. Os autores, realizaram experimentos utilizando
dois filtros diferentes (Gauss e 2RC) no processo de medicdo dos parametros de
rugosidade em um componente com superficie retificacdoda. Para validar os resultados,
0s autores realizaram andlises estatisticas para verificar a hipdtese de normalidade da

distribuicdo de dados.

Mathiaa et al. (2011), fizeram um estudo das tendéncias futuras da metrologia da
medic&o de superficies, descrevendo algumas técnicas de medic¢éo. Foram analisados 0s
efeitos de amostragem e filtragem sobre a representacdo da topografia da superficie. Os
autores concluiram que a medigdo da superficie com contato provavelmente serd
substituida por métodos dpticos, sendo que interferometria de luz branca e microscopia
sdo as técnicas mais promissoras. Tomando a medi¢do com contato como técnica de
referéncia, sugeriram que a solucéo ideal é uma combinacdo do método com contato
com os sistemas Oticos. Os problemas de amostragem e filtragem de estruturas multi-

processo, especialmente aqueles que tém grandes vales, ndo foram resolvidos ainda.
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Jiang e Whitehouse (2012) realizaram um estudo do progresso que tem sido feito
em metrologia de superficie nos Gltimos dez anos, com o proposito de aperfei¢oar o
desempenho, miniaturizar e agregar valor na fabricacdo de pecgas. Os autores
atualizaram o sistema de classificacdo de superficies, discutindo as razdes praticas e

teoricas para as mudancas tecnologicas.

Song et al. (2012) estudaram o efeito das dimensfes da ponta do apalpador na
medicdo de rugosidade de amostras com perfis retangulares, triangulares, sinusoidal,
arqueadas e trapezoidais. Para os autores as dimensdes e forma da ponta do apalpador
afeta a medicao dos parametros de rugosidade, sendo que o aumento da dimensdo da
ponta pode diminuir o valor de Ra medido porque a ponta alargada ndo pode entrar em

contato com o fundo de vales mais estreitos que seu raio.

Lopes et al. (2013) apresentaram uma estratégia de construcdo de modelos
multivariados considerando as incertezas dos componentes principais como é a
velocidade de corte, avanco e profundidade de corte, para um conjunto de cinco
indicadores correlacionados (Ra, Ry, Rz, Rq e Rt).

O calculo da incerteza dos parametros de rugosidade foi investigado por Seewig
(2013). O autor afirmou que a topografia da superficie se aproxima de um processo
aleatorio que depende do método de fabricacdo. O autor afirma ainda que os aspectos da
incerteza do instrumento e da medicdo desempenham apenas um papel secundario na

determinacéo da incerteza da rugosidade.

Barari e Jamiolahmadi (2013) usaram o método das diferencas finitas para
estimar o desvio geométrico e a rugosidade da superficie de pecas manufaturadas,
baseado em um numero limitado de pontos medidos. O desenvolvimento foi feito
utilizando uma equacéo diferencial parcial de segunda ordem ou equacdo de Laplace, e
funcdo harmonica com Drichlet para estimar o valor de pardmetro Ra usando a série de

Taylor.

Jeyapoovan e Murugan (2013) classificaram a rugosidade da superficie usando
processamento de imagem. Baseado no sistema de visdo, novos métodos para a
identificacdo humana em biometria foram utilizados, usando uma camera CCD e fonte

de luz policromética para a caracterizacao das superficies.
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Valdés et al. (2014) apresentaram um estudo envolvendo fontes de erro na
medicdo da rugosidade, como posicionamento incorreto do apalpador, raio da ponta,
deformacbes da peca e vibracdo. O trabalho foi executado com um rugosimetro
eletromecéanico e um interferbmetro com luz branca para trés tipos de pecas sendo
observado que o método de medicdo com contato apresenta limitacdes devido a
instabilidade do contato ponta-peca e que a ponta ndo pode acessar os vales mais
estreitos, levando a diminui¢do dos valores de rugosidade em relacdo a medi¢do sem

contato.

Song et al (2014) realizaram um estudo do efeito das dimensdes da ponta de
contato no parametro de rugosidade Ra em amostras com perfis retangulares. Os autores
determinaram que a rugosidade média Ra tem um aumento ou uma diminuicdo na
medicdo, dependendo do raio do apalpador e a largura do vale medido. Para isso
propuseram levar em consideracdo o tipo de apalpador a dimenséo da ponta adequado

para diminuir a incerteza de medigdo e diminuir os erros na medigéo do parametro Ra.

Molano (2014) apresentou um estudo comparativo e uma analise teérica do
comportamento elastico de pas compdsitas. O autor avaliou a fabricacdo, a geometria e
0 acabamento superficial de trés pas compositas de resina epdxi reforcadas com tecidos
em fibra de carbono e em fibra de vidro. Os parametros utilizados para a medicdo de
rugosidade foram Ra, Rq e Rz. Segundo o autor os comportamentos dos parametros de
rugosidade mostram uma distribuicdo ndo gaussiana, por meio da utilizacdo de uma
estratégia de medicdo dividindo a turbina em 12 quadrantes em cada lado e medindo a
rugosidade. O autor depois estudou ainda o comportamento geral dos parametros de
rugosidade Ra, Rq e Rz utilizando de um histograma com as médias obtidas em cada
quadrante que resultou em uma distribuicdo normal, permitindo fazer o célculo da

incerteza com o método GUM.

Dobes (2014) realizou um estudo na influéncia da vibragdo nos parametros de
rugosidade (Ra, Rq, Rz e Rt) validando a incerteza associada a cada parametro com o
método de Monte Carlo. O autor considerou que as varidveis de entrada que podem
influenciar na medigdo dos pardmetros de rugosidade s&o a resolu¢do do rugosimetro
(R), raio da ponta do apalpador (r), deformacdo da amostra durante a medigdo (D),
amplitude da vibracdo (V) , afastamento da temperatura com relacdo a 20 °C (AT),

variacdo da temperatura durante a medicdo (O0T) e a incerteza associada a calibragdo do
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rugosimetro (IC). A Tabela 3.7 apresenta o tipo de distribuicdo adotado para calcular a

incerteza de cada fonte.

Tabela 3.7 Adocéo do tipo de distribuicéo para as fontes de incerteza
Fonte: Dobes (2014).

INCERTEZA TIPO DE DISTRIBUCAO INCERTEZA TIPO DE DISTRIBUCAO

u(R) Resolugao u(C) uie)
2:v3 k
u(n 0,02 P u(x) .
NE] 5
n
u(D) D
V3

Para 0 autor o modelo matematico utilizado para o calculo da avaliagdo incerteza

foi expresso na equagdo 3.7, onde up € a incerteza do parametro de rugosidade, uy, ()

¢ a incerteza associada a variabilidade dos valores indicados pelo rugosimetro, u, € a
incerteza associada a resolucdo do rugosimetro, u,,- € a incerteza associada a incerteza
da calibracdo do rugosimetro, u,, € a incerteza associada ao raio da ponta, u,, € a

incerteza associada a deformacdo do material durante a medicao.

(upg)* = (uAs(L))Z + (war)? + (Ware)® + (uar)® + (wgp)?(3.7)

As pesquisas mencionadas apresentaram o estudo da incerteza dos parametros de
rugosidade assumindo que os dados tém uma tendéncia normal, isto facilita seu estudo
pois permite a aplicacdo do método GUM. Pesquisas anteriores como apresentadas por
Molano (2014) permitem afirmar que nem sempre os parametros de rugosidade tém
uma distribuicdo normal, casos onde 0 método GUM ndo ¢é aplicavel. Por esse motivo, a
pesquisa pode ser encaminhada a estudar o calculo na incerteza de medicao para valores

ndo normais.

Leighton et al. (2016), realizaram o0 estudo das interagfes de limites de
superficies ndo gaussianas asperas, estes autores desenvolveram diferentes processos de
usinagem e técnicas de acabamento de superficies, obtendo-se que os resultados destes

processos sao topografias geralmente ndo gaussianas.
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Shi et al (2016), estudaram os efeitos dos parametros de superficie nao
gaussianos sobre o desempenho e sobre superficies do rolamento de esferas de motores,
tendo como resultado, que a rugosidade apresento comportamento ndo gaussianos que

podem agravar as condi¢des de lubrificacéo.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentada a descricdo das diferentes pecas utilizadas, os
equipamentos e a estratégia utilizada na medi¢do da rugosidade.

4.1 Pecas utilizadas.

Para o estudo proposto, foram utilizadas pegas com superficies apresentando
diferentes tipos de acabamentos. A primeira pe¢a foi um padréo de rugosidade marca
Mitutoyo com uma incerteza expandida de U= 6% com fator de abrangéncia de k=2,00.
Neste padrdo foram feitas 75 medicOes dos parametros Ra, Rq e Rz, na direcdo

perpendicular as linhas da superficie. A Figura 4.1 mostra esse padrao de rugosidade.

Mitutoyo

PRECISION
REFERENCE ‘

SPECIMEN
+~178-602

MADE N JAPAN

L

"o 317130905

Figura 4.1. Padrdo de Rugosidade.

Uma peca com superficie de forma regular e plana foi utilizada, sendo um
desempeno de ferro fundido da empresa C. Stiefelmayer GmbH & Co. KG. A superficie
de medicéo foi produzida em um processo de rasqueteamento com dimensdes de 400,5
mm por 300,5 mm e 80,8 mm.

Outra peca com superficie de forma livre, foi utilizada. Essa corresponde a uma
péa de turbina hidraulica, fabricada em epdxi com fibra de vidro, mostrada na Figura 4.2.

Esta peca apresenta dimensdes aproximadas de 680 mm por 900 mm.
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900 mm

Figura 4.2. Turbina hidraulica.

Outras pecas planas com diferentes tipos de acabamento superficial foram
utilizadas, sendo estas quatro pecas cilindricas de aco com diametro 50,70 mm e altura
11,35 mm. Estas foram obtidas por processos de usinagem diferentes, sendo (a)
fresamento, (b) aplainamento, (c) retificacdocdo e (d) torneamento. A Figura 4.3. mostra

estas pecas.

000O

(a) (b) (c) (d)
Figura 4.3. Pecas cilindricas, (a) Fresamento, (b) Aplainamento, (c) Retificacdocéo e (d)

Torneamento.

4.2 Instrumentos de medicéo.

A medicdo dos parametros de rugosidade das pecas foi feita primeiramente
utilizando um rugosimetro digital marca Mitutoyo modelo SJ-201P Série N° 178-923-
2A, apresentado na Figura 4.4. Este aparelho pode aplicar filtro digital 2CR, PC75 ou
Gaussiano, apresentando valores dos parametros Ra, Rq e Rz. Sua haste apresenta um
deslocamento de 350 um no eixo Z e de 12,5 mm no eixo X. A velocidade de medicéo e
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de avanco é de 0,25 e 0,5 mm/s respetivamente e a velocidade de retorno é de 0,8 mm/s.
A resolucéo e a faixa de medicéo é de 0,4 um/350 pm, 0,1 um/100 pm, 0,05 um/50 pum
e 0,01 um/10 pum; Os valores de cut-off podem ser escolhidos dentre 0,25, 0,8 e 2,5
mm. O apalpador tém ponta de diamante com raio de 5 um, sendo aplicada forca de 4
mN (0,4 gf); o método de detecgédo é indutivo, com saida de dados por comunicagado
RS-232C para o computador (Mitutoyo,2016).

Unidade de
Controle

Haste

N

&
e
P Apalpador

Figura 4.4. Rugosimetro digital modelo SJ-201P, Mitutoyo.

Outro instrumento utilizado foi um microscopio Confocal marca OLYMPUS
LEX modelo OLS-4100 mostrado na Figura 3.5. Este aparelho permite efetuar medicGes
sem contato com a peca, proporcionando informacdo dos parametros de rugosidade em
duas dimensbes (Ra, Rq e Rz) como também informacdo em trés dimensdes (Sa, Sq,
Sz). O microscépio apresenta uma fonte de luz laser semicondutor de 405 nm com uma
ampliacdo total entre 108x e 17,280x, com zoom Otico de 1x-8X, repetitibilidade na
medicdo planar de 100x:3n-1=0,02 pm, com um erro de medi¢do de +2% (Olympus
Lex,2016).
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Figura 4.5. Microscopio laser Confocal OLS 4100, (OLYMPUS LEX).
4.3 Preparacao e estratégia de Medicao.
4.3.1. Limpeza das Pecas.

A presenca de particulas na superficie da peca objeto de medicdo afeta de forma
significativa o resultado e proporciona erros na medicdo, especialmente quando
rugosimetros com contato sdo ussados. Assim, a limpeza foi realizada utilizando uma

flanela e élcool etilico, aplicado nas superficies de medicéo.
4.3.2. Controle de Temperatura.

A dilatacdo térmica das pecas € uma fonte importante de erro e incerteza,
portanto, é muito importante controlar a temperatura ambiente entre 20 °C £ 1 °C. O
Laboratdrio dispde uma sala refrigerada com monitoramento da temperatura com um
termOmetro digital, apresentando uma incerteza expandida de 0,6 °C, com um fator de
abrangéncia de k=2,00 a uma probabilidade de 95%, fornecido pelo certificado de
calibracdo. Também foi utilizado um termémetro de bulbo de mercdrio, para medir a
temperatura das pecas, o qual apresenta uma incerteza expandida de 0,1 °C com um
fator de abrangéncia de k=2,00 a uma probabilidade de 95%, fornecida pelo certificado

de calibracéo.
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4.3.3. Estratégia de Medicéo.

A estratégia de medicdo adotada para a medicdo das diferentes pecas envolveu a
marcacgdo de linhas na superficie. Estrategia j& utilizada, conforme trabalho de Molano
(2014), é feito um estudo comparativo dimensional do comportamento elastico de pas
compositas. Para a superficie plana foram marcadas linhas em duas direcdes formando
uma matriz 4x4, permitindo a determinacdo da rugosidade em 16 areas. Em cada uma
delas, foram medidos os parametros Ra, Rq e Rz, 70 vezes cada, totalizando 1120

medicdes. A Figura 4.6 mostra a malha formada pela superposicéo das linhas.

‘ 1 2 3 4

13 |14 |15 | 16

Figura 4.6. Estratégia de medicdo na superficie plana mesa desempeno.

Para a turbina hidraulica a superficie foi subdividida em 36 secGes. Foram feitas
50 medicOes em cada area para determinar os parametros de rugosidade Ra, Rq e Rz,
totalizando 1800 medicdes. A Figura 4.7 mostra esta estratégia com as linhas marcadas

na turbina hidraulica.

15

Figura 4.7. Estratégia de medicdo na superficie de forma livre.
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A medicdo das amostras com diferentes tipos de acabamento foi feita dividindo
as superficies planas em 16 areas, sendo cada uma medida 25 vezes. A Figura 4.8a.
mostra esta estratégia. Uma area central foi medida, onde foram tomadas 25 medigdes
conforme mostra a Figura 4.8b. O namero total de medicGes feitas para cada tipo de
acabamento foi de 425. A Figura 4.8 mostra a estratégia utilizada na medicdo para os

diferentes corpos de prova.

a) b)

Figura 4.8. Estratégia de medicdo na superficie com diferentes tipos de acabamento.

Os corpos de prova foram medidos no microscopio Confocal LEX, obtendo 20
medicdes dos parametros Ra, Rg, Rz. Para a aquisicdo de dados, o microscopio foi

configurado para obter uma ampliacdo de imagem de x20, com um cut off de 0,8 mm.
4.4 Medicéo

Para garantir uma adequada medicdo de rugosidade, o rugosimetro foi colocado
num suporte conforme mostra a Figura 4.9a. Deve-se notar que a ponta do apalpador
precisa estar posicionada em uma direcdo perperdicular a superficie medida, para

minimizar os erros na medicdo, conforme mostrado na Figura 4.9b.
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Figura 4.9. a) Rugosimetro posicionado no suporte; b) Posicao do apalpador do

Rugosimetro com respeito a mesa desempeno.

A rugosidade nos corpos de prova foi determinada colocando a haste do
instrumento em uma direcdo radial e medindo do centro para a extremidade. A Figura

4.10b mostra a estratégia utilizada.

a) b)
Figura 4.10 Procedimento utilizado na medicéao de rugosidade dos corpos de prova.

A medicdo da rugosidade foi feita adotando um comprimento de amostragem de
0,8 mm. A captura de dados foi feita pela saida RS-232C do rugosimetro com um cabo
conectado ao computador, sendo os dados gravados em planilha Excel. As médias e
desvios padrdes dos parametros Ra, Rq e Rz foram determinados na planilha.
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4.5 Analises dos resultados.

Os valores de Ra, Rgq e Rz determinados foram gravados em uma planilha de
Excel, e os valores das médias e desvios padrdes foram determinados tanto para o total

das superficies quanto para as areas demarcadas em cada uma.

Foram construidos os histogramas e os graficos de probabilidade normal
“normal-plot” usando o software Matlab. Estas analises foram feitas para a totalidade
das superficies em estudo, para cada area e para valores das médias de cada area.

Adicionamente, foi aplicado o teste Kolmogorov- Smirnov (KS) para verificar o

comportamento normal ou ndo normal dos dados.
4.6 Determinacéo da Incerteza de Medicéo

A incerteza de medicao foi determinada pelos métodos do GUM e pelo GUM-
Suplemento. A primeira etapa foi identificar as fontes de incertezas envolvidas na
medicdo de rugosidade. Na Figura 4.11 um diagrama espinha de peixe mostra as fontes

de incerteza envolvidas na medigé&o.

Gradiente e flutuagdes
da temperatura

Coeficiente de >

dilatacdo

Resolugao —— Vibragdo B

Calibragao » Desvio da temperatura

) [
de referencia

Geometria do apalpador ——
RESULTADO
» DE MEDICAO

Coeficiente de Variabilidade dos ———— RUGOSIDADE

- >
dilatagdo dados

Deformacéo
da peca

-

Figura 4.11 Fontes de incerteza na medicdo.
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Foram desenvolvidas as equagGes com suas fontes de incertezas para 0 método
GUM. A Equacéo 4.1 mostra 0 modelo matematico que foi utilizado para os parametros

de rugosidade Ra, Rz e Rq.

Rpr = Rpg + Arg + AAy, + AD 4+ AV + ACg + Lo. AT. (ap, — ag) +

4.1
LOATf (ape - (ZR) ( )

Rpr  Média dos valores medidos do parametro de rugosidade;

Arg  Correcao devido a resolugdo do rugosimetro;

AA, Corregdo associada ao raio da ponta;

AD  Corregao associada a deformacao;

AV Corregao associada a Vibragao;

ACgr Correcdo associada a incerteza da calibragdo do rugosimetro;

AT  Corregdo do afastamento da temperatura ambiente com relagao a 20 °C;
ATy  Corregdo associada a variagdo da temperatura durante as medigoes;

ag Coeficientes de expansao térmica linear do material do apalpador;
ap. Coeficientes de expansao térmica linear do material da peca;
Lg Valor comprimento do mesurando.

Para avaliar a incerteza associada a calibracdo do rugosimetro foi gerado o
modelo matematico onde sdo apresentadas as fontes de incertezas associadas a

calibracdo. A Equacéo 4.2 mostra o modelo matematico.

Cp = By + AV + Arg + DA, + AD + AV + Lo. AT. (ape — ag) (4.2)
+ Lo. AT;. (ape — atg)

Cg Parametro de calibracdo do rugosimetro;

Valor da rugosidade do padréo;

AV,;  Correcdo devido a variabilidade dos dados;

Arg  Correcdo devido a resolucdo do rugosimetro;

Correcéo associada ao raio da ponta;

AD  Correcdo associada a deformacéo;

AV Correcdo associada a vibragéo;

AT  correcdo do afastamento da temperatura ambiente com relagdo a 20 °C;
AT,  Corregdo associada a variagdo da temperatura durante as medicdes;
ag Coeficientes de expanséo térmica linear do material do apalpador;
ap. Coeficientes de expansdo termica linear do material da peca;

Lg Valor comprimento do mesurando.

65



A aplicacdo do método GUM para o célculo da incerteza na calibracdo do
rugosimetro e com os resultados da medicdo de pecas requer a aplicacdo da lei de
propagacdo das incertezas, apresentadas no capitulo 2. Entretanto a hipOteses de
normalidade da distribuicdo dos valores deve ser observada. A Equacdo 4.3 mostra o

desenvolvimento da expresséao.

u(Cr)? = (Z%I;)z : (I«llap)2 + (aaAVd) (:uAVd) + (;ACSQ)Z '
() + (32) (sn,) + (32" Guary? + (322) ) +

(;ap) (Hape)” +(aCR) (Han)”

(4.3)

< ac . .
Nesta expressdo, 0S termos (E) correspondem as derivadas parciais do
i

parametro C em relacdo as fontes de incerteza u;. Os valores da incerteza padrao das
variaveis Xi, ui, sdo calculados como desvio padrao da média, podendo ser do tipo A

(obtida por analise estatistica) ou do tipo B (outras fontes).

Para cada fonte de incerteza foram feitos os calculos matematicos aplicando as
equacOes de (Moraes et al, 2011). A Tabela 4.1 mostra as equacg0es utilizadas para 0s

calculos das incertezas.

Tabela 4.1 Equacdes utilizadas para calculo das incertezas padrao das fontes de

incertezas.

INCERTEZA EQUACAO
Variabilidade dos dados Upy. = S
AV g %

Raio da ponta da agulha (P) 0,02 P

Haa, = W

Resolugdo _ Resolugao

:u'AT'R 2 \/g

Incerteza associada a Bloco U (By)

padrdo de rugosidade Hag, =

Deformacao 0,02
Uap = %
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Vibragéo Upy 950, = 0,0045
Coeficientes de expansao térmica _ Olag
linear do material do apalpador Hap = 3
Coeficientes de expansdo térmica _ 0,1ap,
linear do material da peca Hape = 213

Foram estudadas as equaces utilizadas por (Moraes et al, 2011), para encontrar
a incerteza associada a temperatura no local de trabalho e a peca de medicdo. Na

Equacdo 4.4 mostra 0 modelo matematico.

= () +(55) + ()

(4.4)

Onde:
AT afastamento da temperatura ambiente em relacéo a 20 °C;
AR Correcéo da resolugdo do termémetro;

Al Correcdo devido a incerteza da calibracdo do termdmetro.

A incerteza associada a diferenca de temperatura entre a peca e 0 rugosimetro,

pode ser calculada de acordo com a Equacéo 4.5.

2 (Var (T)\" [ ARy \2  [Alp\2 (4.5)
(wr) = (Z5) +38) + (&)
V3 2-13 kr
Onde:Var (T) diferenca de temperatura entre a peca e o instrumento de medigéo

durante as medicdes.

Para aplicacdo do método do GUM suplemento, simulacdo Monte Carlo, foi
desenvolvido um algoritmo computacional. A Figura 4.12 mostra o fluxograma do

programa para 0 método Monte Carlo desenvolvido no software Matlab.
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Figura 4.12 Fluxograma do método Monte Carlo gerado no Software Matlab.
4.7 Estudo Estatistico usando a ANOVA.

O teste ANOVA foi feito para verificar se existem diferencas significativas entre
0os métodos de calculo da incerteza GUM e Monte Carlo. Foram analisados os

resultados obtidos das incertezas expandidas de cada uma das pecas de estudo.

ANOVA permite ainda verificar se existe diferenca significativa entre os valores
resultantes da medi¢do com contato e sem contato, para o padrdo de rugosidade, como

também para amostras com acabamentos de usinagem diferentes.

O tipo de distribuicdo também foi avaliado, quando ¢ aplicado o método Monte
Carlo, assumindo que os dados apresentam distribuicdo normal, como também quando

os dados apresentam distribuicdo log-normal.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1 Resultados das medigdes do bloco padréo de rugosidade.

Uma caracteristica importante do padréo de rugosidade é a regularidade de sua
superficie. Uma vez que foi construida para calibrar o rugosimetro, os valores dos
parametros Ra, Rz e Rqg sdo conhecidos, bem como sua incerteza. Entretanto, suas
dimensdes reduzidas ndo permitem a execucdo de um numero muito grande de
medicOes repetidas. (Nota: Para o desvio padrdo se trabalha com 3 algarismos
significativos, para as demais medi¢cbes como média, incerteza padrdo combinada e
incerteza expandida se trabalho de acorda a resolu¢cdo do rugosimetro com 2

algarismos significativos)
5.1.1 Medicéo com contato.
5.1.1.1 Estudo da normalidade.

A Figura 5.1 mostra o histograma para parametro Ra. Os valores obtidos
apresentam uma média de 2,83 um com um desvio padrdo de 0,027 um. O aspecto
desse histograma ndo permite avaliar a normalidade da distribuicéo.

14~
12

10

(e¢]

FREQUENCIA

2.75 2.8 2.85 2.9

Ra (um)

Figura 5.1 Histograma do parametro Ra para o padréo de rugosidade.
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A Figura 5.2 mostra o grafico normal-plot para o parametro de rugosidade Ra
pode-se observar que os valores estdo distribuidos e proximos a linha reta que

representa a normalidade dos dados.
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Figura 5.2 Grafico normal plot do parametro Ra para o padrao de rugosidade.
Entretanto, a aplicacdo do teste de Kolmogorov — Smirnov, a um nivel de
significancia de 0,05 a os valores do parametro Ra do padrdo de rugosidade, mostrou
que o P-valor de 0,003318, o que permite rejeitar a hipotese de que os dados apresentam

distribuicdo normal.

Fazendo o mesmo estudo de normalidade do parametro de rugosidade Rz a

Figura 5.3 mostra o histograma com 75 dados.

25

20

[y
a

FREQUENCIA

10

8.7 8.75 8.8 8.85 8.9 8.95 9 9.05 9.1 9.15

Rz (um)

Figura 5.3 Histograma do parametro Rz para o padrdo de rugosidade.
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A Figura 5.3 mostra o histograma para parametro Rz, sendo ndo conclusivo
sobre a distribuicdo normal dos valores. Os valores obtidos apresentaram uma meédia de
8,96 um com um desvio padréo de 0,114 um. Trabalhando com um comando normal-
plot, para verificar a tendéncia dos dados obtidos de Rz foi obtida a Figura 5.4 que

mostra o grafico do comportamento para o parametro Rz.
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Figura 5.4 Gréfico normal plot do parametro Rz para o padrdo de rugosidade.

Observando essa figura, é evidente que os dados do parametro Rz ndo seguem
uma tendéncia reta e ndo seguem uma distribuicdo normal. Aplicando o teste de
Kolmogorov — Smirnov para os valores do parametro Rz, o resultado mostra que o P-

valor é de 9,41603x10, rejeitando a hipoteses da normalidade dos dados.

A Figura 5.5 mostra o histograma com 75 valores do parametro Rq sendo que o
valor médio foi 3,14 um e o desvio padrdo de 0,031 um. Neste gréfico, a distribuicdo

ndo tem o aspecto normal.
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Figura 5.5 Histograma do parametro Rq para o bloco padrdo de rugosidade.

Aplicando o comando normal-plot, a Figura 5.6 mostra o grafico para o
parametro de rugosidade Rq. Observando essa figura, observa-se que os dados do
parametro Rq apresenta-se proximos da tendéncia retilinea. Aplicando o teste de KS a
um nivel de significancia de 0,05, foi obtida um p-valor de 0,010077, o que permite
rejeitar a hipdteses da normalidade.
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Figura 5.6 Grafico normal plot do parametro Rq para o bloco padrédo de
rugosidade.
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5.1.1.2 Célculo da incerteza.

Para o calculo da incerteza, os valores encontrados de cada pardmetro de
rugosidade mostram que ndo apresentam distribuicdo normal, em consequéncia aplicar
0 método GUM néo é uma ferramenta adequada para esse procedimento. Foi abordado
o calculo da incerteza aplicando 0 método GUM Suplemento ou método Monte Carlo.
Mas, muitas pesquisas assumem que os dados apresentam distribuicdo normal, por isso
e para complementar o trabalho, no APENDICE A, foram desenvolvidos os métodos

GUM e Monte Carlo assumindo que os dados obtidos apresentam distribui¢cdo normal.

5.1.1.2.1 Método Monte Carlo para o padrdo de rugosidade com
distribuigéo log-normal

A Figura 5.7 mostra parte do codigo gerado no software Matlab para calcular a
incerteza expandida aplicando o método Monte Carlo para nimeros aleatorios com
distribuicdo Log-normal com 10° iteracdes. O codigo completo pode-se observar no
APENDICE B.

1- clc; close all; clear zll;

2 — n=1000000;

3

4

5

&

7

g - m= 2.83; $¥i%valores da media para o bloco padrao%d
o= v = 0,000729; % Codigo para gerar %
in = mu = logi(m™2)/sgrti(v+m”2)); $% numercos aleatoriaos 3%
11|= sigma = sgrt(log(v/(m~2)+1));: %% Log-normal Iz

iy
]
|

[M,V]= lognstat (ma,=sigma):

=
W L
1

uvd = m-lognrnd (mu, sigma,l,n);

=
w

Figura 5.7 Codigo em Matlab para gerar nimeros aleatérios com distribuicédo log-

normal para o padréo de rugosidade.

Nesta figura observam-se os parametros utilizados para gerar nimeros aleatorios
com uma média de 2,83 um obtida da medi¢cdo com o rugosimetro de contato, uma
variancia de 0,000729 pm?. As demais varidveis como “mu”, “sigma” sio equagdes

fixas fornecidas por Matlab para gerar esse tipo de distribuicao.
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Os valores de média e desvio padrdo obtidos em cada medi¢do de cada
pardmetro de rugosidade Ra, Rz e Rq, foram utilizados no cddigo da Figura 5.7 com
objetivo de encontrar a incerteza expandida 95% de probabilidade. A Tabela 5.1 mostra
os resultados obtidos de média, desvio padrdo e incerteza expandida para cada

parametro de rugosidade do padréo.

Tabela 5.1 Resultados obtidos na Simulacdo de Monte Carlo para os parametros Ra, Rz

e Rq com distribuicdo log-normal medi¢do com contato do padréo de rugosidade.
Ra[um] Rz[pm] Rq[pm]

Média 2,83 8,96 3,14
Desvio Padréo 0,091 0,140 0,092
Incerteza Expandida 95% 0,18 0,28 0,18

5.1.2 Medig&o Sem contato.

Foram obtidos 75 valores dos parametros de rugosidade medidos com o
microscopio Confocal. Na Figura 5.8 mostra-se perfil de rugosidade obtido com este

instrumento de medicao.

| /\/\/ /\\/\\/ ,\/ \ //“\J//“ \ /’\ /\\/ / \\/“

0 I I I I I I I I I \ I I I
0 798 1596 2394 3192 3990 4788 5586 6384 7182 /980 8778 9576 10374 11177

Figura 5.8 Perfil de rugosidade de padrdo de rugosidade, medido com o microscopio

Confocal.
5.1.2.1 Estudo da normalidade.

Foram obtidos os histogramas com os 75 dados para cada parametro, a Figura
5.9a e Figura 5.9b mostra o histograma e o grafico normal-plot para o pardmetro Ra.
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Figura 5.9 a) Histograma b) normal-plot do parametro Ra, medi¢do sem contato do

padrdo de rugosidade.

As Figuras 5.9 mostram que os valores do pardmetro Ra medidos com o
microscopio Confocal ndo apresentam uma distribuicdo normal e ndo seguem uma linha
reta, os valores obtidos apresentam uma média de 2,99 um e um desvio padrdo de 0,003
um. Aplicando o teste KS o resulta mostra que o p-valor é de 3,7287x10*, com este

resultado foi rejeitada a hipdtese nula de normalidade.

De forma similar foi estudada a normalidade para o parametro Rz e Rq as

Figuras 5.10 e 5.11 mostram os resultados obtidos.
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Figura 5.10 a) Histograma b) normal-plot do parametro Rz, medicdo sem contato do

padrdo de rugosidade.
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As Figuras 5.10 mostram que os valores do parametro Rz ndo apresentam uma
distribuicdo normal e ndo seguem uma tendéncia na linha reta, os valores Rz apresentam
uma média de 9,84 um e um desvio padréo de 0,036 um. Aplicando o teste KS o resulta

mostra que o p-valor 6,5043 x 10

0.9
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)
Figura5.11 a) Histggrama b) normal-plot do parametro Rq, méai(;éo sem contato do

padrdo de rugosidade.

As Figuras 5.11 mostram que os valores do pardmetro Rq de forma similar ao
parametro Ra e Rz ndo apresentam uma distribuicdo normal e ndo seguem uma
tendéncia na linha reta, os valores Rq apresentam uma meédia de 3,31 pum e um desvio
padrdo de 0,003 um. Aplicando o teste KS foi obtido o p-valor 0,01167.

5.1.2.2 Célculo da incerteza para a medicédo sem contato.
5.1.2.2.1 Método Monte Carlo

Com os dados de média e desvio padrdo obtidos de cada pardmetro de
rugosidade foi determinada a incerteza expandida com o método de Monte Carlo
desenvolvido no software Matlab. Da mesma forma como foi para a medicdo com
contato, foram gerados 10° nimeros aleatérios com a distribuicdo log-normal, para que
possa ser aplicado o modelo matematico descrito nas equacgdes 4.1, 4.2 e 4.3 no capitulo
4. A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos para cada parametro de rugosidade com

diferentes tipos de distribuicao.
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Tabela 5.2 Incerteza Expandida da medi¢do sem contato, aplicando método Monte Calo

para os parametros de rugosidade do padrdo de rugosidade

Ra[um] Rz[um] Rq [um]

Média 2,99 9,84 3,31
Desvio Padréo 0,087 0,094 0,087
Incerteza Expandida 95% 0,17 0,19 0,17

5.1.3 Andlise comparativo para o bloco padréao de rugosidade.

Para o padrdo de rugosidade, foi estudado o comportamento dos resultados da
incerteza expandida obtidos com 0 método de Monte Carlo, assumindo uma distribuicao

Log-normal com os resultados obtidos no APENDICE A com distribui¢do normal.

Fazendo o grafico de blocos, a Figura 5.12 mostra a incerteza expandida dos
pardmetros de rugosidade calculada pelo método Monte Carlo para as duas técnicas de

medicdo, assumindo distribui¢cdo normal e log-normal.
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Medi¢ao Contato Medi¢ao Sem Contato
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Incerteza expanida [um

B DISTRIBUIGAO NORMAL B DISTRIBUIGAO LOG-NORMAL

Figura 5.12 Comparacdo da incerteza expandida dos parametros de rugosidade para o
padrdo de rugosidade, calculado com o método Monte Carlo e considerando distribuicéo
normal e log-normal, aplicando técnicas de medicdo com contato e sem contato
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A Figura 5.12 mostra na medigdo com contato o parametro de rugosidade que
apresenta maior diferenca entre a distribuicdo normal e log normal é o parametro Rz, a
causa pode ser porque 0 pardmetro Rz na medi¢do com contato apresentou maior desvio
padrdo nos dados obtidos. Os parametros Ra e Rqg apresentaram um comportamento

similar nas duas técnicas de medicdo com valores equivalentes.

A Tabela 5.3 mostra o resultado de ANOVA ao nivel de significancia de 0,05. O
teste ANOVA foi realizado para os parametros de rugosidade apresentados na tabela 5.3
com o objetivo de verificar se existem diferencas significativa na incerteza expandida
aplicando Monte Carlo com distribuicdo normal e log-normal, nas duas medigdes

(contato - Sem contato).

Tabela 5.3 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida com o método Monte Carlo
nos parametros de rugosidade, com distribuicdo normal e log-normal nas duas técnicas

de medicdo (contato — Sem contato)

ANOVA

Fonte da variagéo sQ gl mMQ F valor-P F critico
Tipo Medigdo 0,001875 1 0,001875 2,586207 0,158923 5,987378
Parametro 0,002617 2 0,001308 1,804598 0,24344  5,143253
Interagbes 0,00185 2 0,000925 1,275862 0,345376  5,143253
Dentro 0,00435 6 0,000725

Total 0,010692 11

A Tabela 5.3 mostra no estudo estatistico ANOVA que ndo existe diferencas
estatisticamente significativas entre uma distribuicdo normal e log-normal para as duas
técnicas de medicdo com um p-valor de 0,158 maior a nivel de significancia

estabelecido.

Outra analise feita, foi trabalhar com os resultados obtidos no APENDICE A
quando os valores apresentam distribuicdo normal. Analisado a incerteza expandida
para 0s parametros de rugosidade obtida com método GUM e o método Monte Carlo
para as duas técnicas de medicdo. A Tabela 5.4 mostra o resumo dos dados obtidos da

incerteza expandida.
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Tabela 5.4 Incerteza expandida usando o método GUM e Monte Carlo para o pardmetro
de rugosidade Ra, Rz, Rq comparando duas técnicas de medi¢do (com contato - Sem

contato) com distribuicdo normal.

MC MSC MC MSC MC MSC

GUM 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

MONTE CARLO 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17 0,17

MC: Medigéo contato; MSC: Medicdo sem contato

Foi aplicado o teste de ANOVA para verificar se existem diferencas
significativas nas incertezas expandida dos parametros de rugosidade Ra, Rz e Rq,
calculada com as duas técnicas GUM e Monte Carlo, aplicado nas duas medicGes (com
contato - Sem contato). A Tabela 5.5 mostra o resultado do p-valor ao nivel de

significancia de 0,05.

Tabela 5.5 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida usando o método GUM e
Monte Carlo no parametro Ra, comparando duas técnicas de medicao (com contato -

Sem contato)

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P F critico

Método de Calculo 0,000208 1 0,000208 25 0,002452 5,987378
Parametro 1,67E-05 2 8,33E-06 1 0421875 5,143253
Interagbes 1,67E-05 2 8,33E-06 1 0,421875 5,143253
Dentro 5E-05 6 8,33E-06

Total 0,000292 11

Nesta tabela, pode-se observar que na utilizacdo dos métodos de célculo

utilizados, existem diferencas significativas com um p-valor de 0,0024.

Quando é assumida normalidade em os dados, aplicando o método GUM, o0s
valores da incerteza expandida foram iguais quando se utilizam as duas técnicas de

medicdo com contato e sem contato, obtendo um valor de 0,18 pum
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5.2 Resultados das medigdes do desempeno de ferro fundido.

O desempeno consiste em uma mesa padrdo para uso como apoio nas medicdes
em laboratério. Suas dimensdes permitem a execucdo de um numero grande de
repeticGes na medicgdo da rugosidade, sendo esta uma superficie bem regular. Entanto, o
emprego como apoio pode gerar defeitos como risos na superficie, os quais alteram os

resultados na medicédo de rugosidade.
5.2.1 Estudo da normalidade.

Para a superficie de desempeno de ferro fundido, foi feito o estudo de
normalidade usando ferramentas do software Matlab, obtendo um histograma com os
1120 dados para cada parametro, a Figura 5.13a mostra o histograma para parametro Ra

e a Figura 5.13b mostra para parametro Rz.
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Figura 5.13 Histograma do parametro a) Ra e b) Rz para o desempeno

Também foi construido o histograma para o parametro de rugosidade Rg. A
Figura 5.14 mostra o histograma com os 1120 valores obtidos deste parametro de

rugosidade.
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Pode-se observar que o aspecto da distribuicdo é similar a distribuicdo normal,

porém a descontinuidade no inicio (direita) pode deixar uma duvida sobre essa hipotese.
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Figura 5.14 Histograma do pardmetro Rq com valores medidos na superficie do
desempeno.

A Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos a média e do desvio padrdo, obtidos

para cada parametro de rugosidade, Ra, Rz e Rq.

Tabela 5.6 Média, desvio padréo dos valores de rugosidade do desempeno.

Média 0,59 4,02 0,77
Desvio padréo 0,139 1,058 0,202
Numero de dados 1120 1120 1120

Os gréaficos de probabilidade normal dos parametros Ra, Rz e Rq estdo
mostrados nas Figura 5.15, 5.16 e 5.17. Pode-se observar um comportamento nao
normal dessas distribui¢es, pois, os pontos das extremidades apresentam desvios

significativos em relagdo a linha reta.
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Figura 5.15 Gréafico normal plot do parametro Ra mesa de desempeno.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) foi realizado com o programa Origin Pro,
onde o resultado do p-valor foi de 1,71897x10° para Ra, confirmando que os dados do
parametro Ra da superficie plana do desempeno ndo apresentam um comportamento

gaussiano, ou nédo tém distribui¢do normal.
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Figura 5.16 Grafico normal plot do parametro Rz para o desempeno.
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Figura 5.17 Gréafico normal plot do parametro Rq para o desempeno.

Aplicando o teste KS aos valores de Rz e Rq, foram obtidos p-valor de
1,42028x10° e 8,60243 x107° respectivamente.

O estudo da normalidade por areas determinadas na superficie plana foi
realizado com histograma e o grafico normal-plot. As areas selecionadas foram a
primeira (A1°), uma do centro (A10°) e a ultima area (A16°) de acordo a estratégia de

medic&o aplicada. Essas areas foram mostradas na Figura 4.6 do capitulo 4.

As Figura 5.18a 5.18b mostram o histograma e o grafico de probabilidade

normalidade para o parametro Ra da primeira area da superficie.
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Figura 5.18 a) Histograma e b) grafico normal plot do pardmetro Ra para a primeira

area.
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Nessa figura, aparecem desvios nas extremidades, 0 que pode sugerir que 0S
dados ndo apresentam distribuicdo normal. Porém fazendo o teste KS, o valor de p-valor
foi de 0,2418, com o qual pode-se afirmar que os dados tém uma distribui¢cdo normal na
primeira area estudada. Também foi calculado a média com um valor de 0,57 um e o

desvio padrao foi de 0,146 pm.

Foram construidos os histogramas e o grafico de normalidade para os parametros

Rz e Rq da primeira area da superficie do desempeno, mostrados nas Figuras 5.19 e

5.20. O mesmo comportamento obtido para Ra, se reporta para Rz e Rqg. Porém, os

dados do valor P do teste KS, apresentados na Tabela 5.8, indicam que ndo se pode

rejeitar a hipoteses da normalidade. E importante notar que essa area tem dimensio bem
menor que a superficie total e que o tamanho amostral foi inferior a 70 valores.
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Figura 5.19 Histograma e grafico normal plot do pardmetro Rz e para a primeira

area
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Tabela 5.7 Média, desvio padrdo, tamanho da mostra e teste KS para 0s

parametros Rz e Rq da primeira area da superficie de desempeno.

Média 3,98 0,76
Desvio padrédo 1,003 0,206
NUmero de dados 70 70

Testes KS (p-valor) 0,256 0,384

A outra area estudada foi a de nimero 10° que corresponde ao centro da
superficie do desempeno. A Figura 5.21 mostra o histograma e grafico de distribuicdo

para Ra.
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Figura 5.21 Histograma e gréafico normal plot do pardmetro Ra para a area do
centro do desempeno

Nessa figura pode ser observado que o pardmetro de rugosidade Ra apresenta
distribuicdo normal, com média de 0,60 um e desvio padrdo de 0,146 um. Aplicando o

teste KS o valor de P foi de 0,1991, ndo permitido rejeitar a hip6tese da normalidade.

Foram construidos os histogramas e os graficos de probabilidade normal para os
parametros Rz e Rq nessa area do centro do desempeno de ferro fundido, mostrados nas
Figuras 5.22 e 5.23. Para 0 parametro Rz a média foi de 4,23 um e o desvio padrao foi
de 1,071 pum. Aplicando o teste KS o valor de p foi de 0,2517. Para o parametro Rq a
média foi de 0,82 um e o desvio padrao foi de 0,213 um. Aplicando o teste KS o valor

de p foi de 0,3853. Assim, ndo se pode rejeitar a hipotese de normalidade dos dados.
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Figura 5.23 Histograma e grafico normal plot para o parametro Rq
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Para a area numero 16° que corresponde a Ultima area da superficie do

desempeno a Figura 5.24 mostra o histograma e gréafico de distribuicdo normal para Ra.
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Figura 5.24 Histograma e grafico normal plot do pardmetro Ra para a Gltima

area do desempeno

Para o parametro Ra a média foi de 0,5749 um e o desvio padrdo foi de 0,1370

pum. Aplicando o teste KS o valor de P foi de 0,666, ndo permitindo rejeitar a hipotese

de normalidade.

Para os parametros Rz e Rq foi feito 0 mesmo procedimento. As Figuras 5.25 e

5.26 mostram os resultados obtidos
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Figura 5.26 Histograma e gréafico normal plot para o parametro Rq

As Figuras 5.25 e 5.26 mostram os histogramas e os graficos de normalidade,
para os parametros de rugosidade Rz e Rqg onde os parametros também apresenta
distribuicdo normal, porém o grafico mostra desvios dos pontos nos extremos do cada
grafico. A Tabela 5.8 mostra os resultados obtidos de média, desvio padrdo e teste KS

obtidos para essas 0s parametros.

Tabela 5.8 Média, desvio padrdo, tamanho da mostra e teste KS para os parametros Rz e

Rq da primeira area da superficie de desempeno.

Média 4,0159 0,7687
Desvio padréo 1.1258 0,2043
Numero de dados 70 70

Testes KS (p-valor) 0,3749 0,551

Uma andlise adicional foi feita com as médias dessas areas. Foram calculados as
médias e o desvio padrdo correspondentes para cada area da superficie. Na Tabela 5.9
apresentam os resultados para cada parametro de rugosidade. Também foi calculado a

média das médias e o desvio padrdo da média.
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Tabela 5.9 Média e desvio padrdo para cada area da superficie plana de desempeno.

Area  Média Desvio Média Desvio padrdao  Média Desvio
padréo padréo
1 0,57 0,146 3,99 1,002 0,76 0,205
2 0,60 0,139 4,09 1,006 0,79 0,199
3 0,57 0,126 3,98 1,049 0,76 0,194
4 0,58 0,121 3,80 0,907 0,75 0,173
5 0,55 0,134 3,88 1,051 0,73 0,197
6 0,61 0,131 4,14 0,848 0,80 0,180
7 0,64 0,125 4,28 0,906 0,84 0,172
8 0,54 0,101 3,64 0,735 0,70 0,142
9 0,57 0,142 4,08 1,124 0,76 0,213
10 0,60 0,146 4,24 1,070 0,81 0,212
11 0,63 0,153 4,48 1,290 0,85 0,225
12 0,56 0,155 3,84 1,137 0,74 0,225
13 0,56 0,148 4,08 1,173 0,76 0,219
14 0,56 0,138 3,88 1,035 0,75 0,197
15 0,55 0,144 3,79 1,132 0,73 0,210
16 0,57 0,137 4,01 1,125 0,76 0,204
Média de Médias 0,57 4,02 0,77
Desvio padrao 0,029 0,211 0,039

As Figuras 5.27, 5.28 e 5.29 mostram o comportamento das 16 médias que
conformam toda a superficie do desempeno, com histogramas e o grafico de

probabilidade normal para Ra, Rz e Rq.
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Figura 5.27 Histograma e grafico normal plot do pardmetro Ra para as medias
das areas do desempeno
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Para o parametro Ra, a média das medias foi de 0,57 um e o desvio padrdo foi de
0,029 pm. Aplicando o teste KS o valor de p foi de 0,3508, pode-se observar que 0s
dados apresentam distribui¢cdo normal.

55
0.98
5 +
0.95
45
0.90 +
4 S+
£
35 0.75
a
QO
(o}
g s : .
@ =
& 3 050 ¢
25 2 +
o +
2 0.25 .
15 ¥
0.10
1 +
0.05
05 y
0 0.02 r L L [ [ L r L [
26 3.7 38 39 4 41 42 43 44 45
Rz (um) Rz (um)
a) b)

Figura 5.28 Histograma e grafico normal plot do pardmetro Rz para as medias

das areas do desempeno

Para o parametro Rz a média das medias foi de 4,02 um e o desvio padrdo foi de
0,211 pm. Aplicando o teste KS, o valor de p foi de 1,0, indicando que os dados devem

apresentar distribui¢do normal.
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Para o parametro Rq, a média das medias foi de 0,77 um e o desvio padréo foi
de 0,039 pum. Aplicando o teste KS o valor de p foi de 0,3148, 0 seja também

apresentam distribuigdo normal.
5.2.2 Célculo da incerteza.

Como os valores totais do desempeno ndo apresentam distribuicdo normal. O
método GUM n&o pode ser utilizado para encontrar o célculo da incerteza expandida
95%. Mais para efeitos comparativo foi desenvolvido a andlise que podem ser
consultados no APENDICE C. S6 foi trabalhado o método GUM para a técnica usada

nas areas € nas médias de cada subarea.
5.2.2.1 Método GUM para estudo de areas e médias

Foi desenvolvido o calculo da incerteza expandida aplicando o método GUM
para as diferentes areas selecionadas. A primeira area corresponde a parte superior da
peca. Lembrando que os dados em cada subarea do desempeno apresentam distribuicao

normal.

A Tabela 5.10 mostra os valores obtidos para calcular incerteza de medicéo
determinados pelo método GUM para o parametro de rugosidade Ra na primeira area

selecionada.

Tabela 5.10 Incerteza de medi¢do com o método GUM para o parametro de rugosidade
Ra para area N °1 do desempeno

GRANDEZA TI PDF GL [NCEI}TEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 69 1,76x 1072 1 3,090x107*
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox 107°
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACq A | Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B | Retangular o 0,651 1,59x107% 1,07x107®
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x107* 5,47x107°
pe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 101
ag B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711

Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0952

Grau de liberdade efetivo v g 1
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, ap a incerteza padrao tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/op
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A Tabela 5.10 mostra que para o parametro Ra da primeira area o fator que

maior contribui € C, com um valor de 0,01 um que corresponde a valor da calibracdo

do rugosimetro. Os resultados encontrados mostram que a incerteza expandida a 95%

associada a o parametro Ra foi de 0,21 pm.

A Tabela 5.11 mostra os valores obtidos para calcular a incerteza de medicgéo

utilizando o método GUM para o parametro de rugosidade Rz na primeira area.

Tabela 5.11 Incerteza de medi¢do com 0 GUM para o parametro Rz para a primeira area

GRANDEZA TI

o]
]

Arg
AA
AD
AV
ACh
AT
ATy
Ope
R

[==RN =< -- R~ R = - R~ R -- - -

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

[=)}
=]

8 8 8/v|8 8 8|8

oo

INCEI}TEZA CS
PADRAO (um)
0,120 1
0,003 1
0,023 1
0,011 1
0,002 1
0,090 1
0,651 1,50x 1074
0,465 1,59x107*
9,98x1077 8,136
9,98x1077 8,136

Incerteza padrao combinada (um) u.

Grau de liberdade efetivo v

Fator de abrangéncia k

Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
1,45x1072
ox107¢
5,20x107%
1,21x107*
4x10°¢
8,10x107°
1,07x 1078
5,47x107°
6,50x 10711
6,50x10711

0,1520
51

2,01

0,31

Para AT, ATy, ape ap a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/or

Na Tabela 5.11 mostra que para o parametro Rz da primeira area o fator que

mais contribui é a variabilidade dos dados R, com um valor de 0,01 um. Os resultados

encontrados mostram que a incerteza expandida a 95% associada a o parametro Rz foi

de 0,31 pm.

A Tabela 5.12 mostra os valores obtidos para calcular incerteza de medicao

associada ao parametro de rugosidade Rq na primeira area.
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Tabela 5.12 Incerteza de medi¢do com GUM para o parametro Rq para primeira area

GRANDEZA TI PDF GL [NCEI}TEZA CS CONTRIBU'ICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 69 24751072 1 6,14x10 4
Arg B Retangular o 0,003 1 ox107¢
A4, B Retangular o 0,023 1 5,29x107%
AD B Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B  Retangular 0,002 1 4x107°
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B Retangular o 0,651 1,50x 1074 1,07x 1078
AT, B Retangular o 0,465 1,50x 1074 5,47x107°
Qpg B Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
Qg B Retangular 9,98x1077 8,136 6,59x10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0967
Grau de liberdade efetivo v g 1
Fator de abrangéncia k La
Incerteza expandida 95% (um) U 0.21

Para AT, ATy, ap, g a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de '”m/or

De forma similar ao parametro Ra a Tabela 5.12 mostra que para o parametro Rq
o fator que mais contribui € Cz com um valor de 0,008 um que corresponde ao valor da
incerteza da calibracdo do rugosimetro. Os resultados encontrados mostram que a

incerteza expandida a 95% associada ao parametro Rq foi de 0,21 pm.

Feito o célculo da incerteza expandida para a primeira area do desempeno, foi
estudado de forma similar subarea central e final da superficie plana. Os resultados
podem ser observados no APENDICE C.

Como foi explicado anteriormente umas das técnicas usadas para o célculo da
incerteza para rugosidade é trabalhar com as medias obtidas de cada subarea, com o
objetivo de poder assumir que o0s valores seguem uma tendéncia normal. As
continuagOes sdo apresentadas os resultados obtidos da incerteza de medicéo aplicando
0 método GUM para os valores médios de cada subarea do desempeno. A Tabela 5.13
mostra os valores obtidos para calcular a incerteza de medicdo usando o método GUM

para o parametro de rugosidade Ra das médias.
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Tabela 5.13 Incerteza de medicao para as medias do parametro Ra.

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBU’ICJ;O
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 15 7,32x1073 1 5,36x 107°
Arg B | Retangular 0,003 1 ox107°
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x 107
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACq A | Normal 9 0,090 1 8,10x 10732
AT B | Retangular o 0,651 1,50x 1074 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x1074 5,47x107°
Qps B | Retangular o 9,08x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711

Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0038

Grau de liberdade efetivo v g 10
Fator de abrangéncia k 2,23
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, ag a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/op

A Tabela 5.14 mostra os dados do céalculo da incerteza de medicdo com o
método GUM para o pardmetro de rugosidade Rz das médias.

Tabela 5.14 Incerteza de medicao para as medias do parametro Rz

GRANDEZA TI PDF GL [NCEI}TEZA CS CONTRIBU’I(;AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 15 5,20x 1072 1 2.80x1073
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular o 0,002 1 4x10°°
ACq A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular o 0,651 1,59x107* 1,07x107°
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x107* 5,47x107°
Cpe B | Retangular o 9,08x1077 8,136 6,59x 10711
ag B | Retangular o 9,98x 1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,1075
Grau de liberdade efetivo v g 17
Fator de abrangéncia k 2l
Incerteza expandida 95% (um) U 0,23

Para AT, ATy, ape ay a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/oc
A Tabela 5.15 mostra os valores obtidos para calcular incerteza de medigéo

usando o método GUM para o pardmetro de rugosidade Rq das médias.
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Tabela 5.15 Incerteza de medicdo para as medias do parametro Rq.

GRANDEZA TI PDF GL [NCEI}TEZA CS CONTRIBUIQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 15 9,95x1073 1 9,90x107°
Arg B  Retangular o 0,003 1 ox107®
AA,, B | Retangular 0,023 1 5,20x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B  Retangular o 0,651 1,50x107* 1,07x 1078
AT; B | Retangular 0,465 1,59x107* 5,47x107°
Qpe B  Retangular o 9,08x1077 8,136 6,50x 10711
g B | Retangular o 9,98x 1077 8,136 6,50x 10711

Incerteza padrao combinada (um) u, 00,0041

Grau de liberdade efetivo v¢ 10
Fator de abrangéncia k 2,23
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, ay a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

As Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15 mostram os célculos das incertezas para 0S
parametros de rugosidade Ra, Rz e Rq respetivamente. Os resultados obtidos mostram
que para 0 parametro Ra a incerteza expandida a 95% foi de 0,21 pum, para Rz 0,23 pum
e para Rq foi de 0,21 um, correspondente as medias de cada subarea. Para a incerteza
expandida do parametro Ra e Rqg o fator que mais contribui foi Cgx com um valor de
0,008 um que corresponde a valor da calibracdo do rugosimetro. Para o parametro Rz
tem-se que os fatores que mais contribuem sdo a variabilidade dos dados R, com um

valor de 0,003 um e a calibracéo do rugosimetro Cg.
A Tabela 5.16 mostra os resultados obtidos para cada parametro de rugosidade.

Tabela 5.16 Comparacdo da incerteza expandida de medi¢do do desempeno com

método GUM, para as areas individuais e para as médias de cada subarea.

1. AREA1° 0,21 0,31 0,21
2. AREA 10° 0,21 0,31 0,21
3. AREA 16° 0,21 0,33 0,21
4. MEDIAS 0,21 0,23 0,21
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5.2.2.2 Método Monte Carlo

Foi calculada a incerteza de medicdo com o método de Monte Carlo para os
parametros de rugosidade Ra, Rz e Rq, utilizando o codigo mostrado no APENDICE B,
desenvolvido com programa em Matlab que gerou 10° nimeros aleatdrios para as
varidveis de estudo. A Tabela 5.17 mostra os resultados obtidos com o tipo de

distribuicdo do cada parametro de rugosidade.

Tabela 5.17 Incerteza de medicdo expandida 95% usando o Método Monte Carlo para

os parametros de rugosidade Ra, Rz e Rq com 10° interacdes.

DISTRIBUICAO Ra[um] Rz[um] Rq[um]
NORMAL 0,18 0,19 0,18
LOG-NORMAL 0,33 2,12 0,44

Nesta tabela, pode ser observado que existem diferencas quando consideram-se
os dados com distribui¢do normal ou com distribui¢do log-normal. Para o parametro Ra
tem-se os valores 0,18 um com distribuicdo normal e 0,33 um com distribuicdo log-
normal. Para Rz existe uma diferenca grande em funcéo do tipo de distribuicdo, quando
se tem uma distribuicdo log-normal o valor da variancia influéncia de forma
significativa para este tipo de distribuicdo. O desvio padréo para o parametro Rz foi de
1,058 um porém a variancia fica em 1,121 e faz um efeito na incerteza expandida. Para
0 parametro Rz com distribui¢cdo normal a incerteza expandida foi de 0,19 um e com

distribuicdo log-normal foi de 2,12 um.

Para o parametro Rq, a Tabela 5.17 mostras que com os dados com distribui¢éo
normal o valor da incerteza expandida é 0,18 um, e para os dados com distribuicdo log-

normal o valor da incerteza expandida é 0,44 um.
5.2.3 Transformacao de dados.

Como foi analisado anteriormente, os valores totais do desempeno, néo
apresentam distribuicdo normal. Os 1120 valores dos parametros de rugosidade Ra, Rz e
Rq foram transformados aplicando a técnica Box Cox no software Minitab. A Figura
5.30 mostra o histograma e o grafico normal —plot para o parametro de rugosidade Ra

com os dados transformados para o desempeno de ferro fundido.
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Figura 5.30 a) Histograma e b) gréfico normal-plot para os dados transformados do

parametro Ra do desempeno.

A Figura 5.30 mostra o histograma e o grafico de normalidade, que o parametro
de rugosidade Ra transformados apresenta distribuicdo normal, para os dados obtidos a
média foi de 0,57 um e o desvio padrao foi de 0,234 um, aplicando o teste KS o valor

de p foi de 0,5615, ou seja, ndo se pode rejeitar a hipdtese de normalidade.

Foi calculada a incerteza expandida para os dados transformador do parametro

de rugosidade Ra. A Tabela 5.18 mostra o resultado obtido.
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Tabela 5.18 Incerteza Expandida de medicdo para os dados transformado do parametro
Ra usando GUM

GRANDEZA TI PDF

R, A Normal
Mg B | Retangular
A4, B  Retangular
AD B | Retangular
AV B  Retangular
ACy A Normal
AT B  Retangular
AT B | Retangular
Upe B  Retangular
g B  Retangular

GL

1119

o0

8|8 8[v|8|8|8

o0

H\TCEI}TEZA CS CONTRIB UICA&O
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
7,00x1073 1 4,90x107°
0,003 1 ox107°
0,023 1 5,29x107*
0,011 1 1,21x107%
0,002 1 4x107°
0,090 1 8,10x1073
0,651 1,59x 10™# 1,07x 1078
0,465 1,59x 10™% 5,47x107°
9,98x1077 8,136 6,50x 10712
9,98x1077 8,136 6,509x 10711

Incerteza padrdo combinada (um) u, 0,0930

Grau de liberdade efetivo v g 10
Fator de abrangéncia k 2,23
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap. g @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de

A Tabela 5.18 mostram o calculo da incerteza expandida 95% para o pardmetro

de rugosidade Ra com os dados transformados, onde o resultado obtido mostra que a

incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um. O fator que mais contribui foi Cgz com um

valor de 0,008 um que corresponde a valor da incerteza padrdo da calibracdo do

rugosimetro.

Foi feito os graficos de probabilidade normal e histograma para o parametro Rz

transformados. A Figura 5.31 mostra os resultados obtidos.

Frequéncia
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Figura 5.31 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados transformados do

parametro Rz do desempeno.
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A Figura 5.31 mostra o histograma e o grafico de probabilidade normal
apresentando distribuicdo normal para os valores transformados de Rz, a média foi de
0,51 pum e o desvio padrdo foi de 0,063 um, aplicando o teste KS o valor de p foi de

1,00, onde ndo pode rejeitar a hipdtese de normalidade.

Foi calculada a incerteza expandida 95% para os dados transformados do
parametro de rugosidade Rz. A Tabela 5.19 mostra o resultado obtido.

Tabela 5.19 Incerteza Expandida de medicéo para os dados transformado do parametro

Rz
GRANDEZA | TI PDF GL INCEBTEZA CS CONTRIBU’IQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 1119 1,80x 1073 1 3,60x107°
Arg B Retangular 0,003 1 ox107°
A, B  Retangular 0,023 1 5,29x107*
AD B  Retangular | 0,011 1 1,21x 107
AV B Retangular 0,002 1 4x107°
ACy A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B Retangular o 0,651 1,59x 107 1,07x 1078
AT, B  Retangular 0,465 1,50x107% 5,47x107°
®pe B  Retangular 9,08x 1077 8,136 6,50x 10711
ag B  Retangular | < 9,08x 1077 8,136 6,50x 10711

Incerteza padrdo combinada (um) u, 00,0940

Grau de liberdade efetivo v« &=
Fator de abrangéncia k 1,96

Para AT, ATy, ape ay a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/or

Nesta tabela, o resultado obtido mostra que a incerteza expandida a 95% foi de
0,18 um. Para a incerteza expandida do parametro Rz o fator que maior contribui foi
Cr com um valor de 0,008 um que corresponde ao valor da incerteza padrdo da

calibracdo do rugosimetro.

Também foi obtido o gréafico de normalidade e o histograma para o parametro
Rg. A Figura 5.32 mostra o histograma e o grafico normal-plot para o parametro de
rugosidade Rq.
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Figura 5.32 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados transformados do

parametro Rq do desempeno.

Para o parametro de rugosidade Rq, a Figura 5.32 mostra histograma e o gréfico

de normalidade onde os dados apresentam uma distribuicdo normal com média de 1,16

pum e o desvio padrao foi de 0,143 um, aplicando o teste KS o valor de p foi de 0,4983,

ndo pode rejeitar a hipotese de normalidade.

Foi calculado a incerteza expandida para os dados transformador do parametro

de rugosidade Rg. A Tabela 5.20 mostra o resultado obtido.

Tabela 5.20 Incerteza Expandida de medicdo para os dados transformado do parametro
Rq usando GUM

GRANDEZA TI

Arg
AA
AD
AV
ACy
AT
AT,
Ape
ar

(==l ===~ R~ R -~ B e~ R o~ R = ~ R

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

1119

oo

8/8 8 ©o(8|8 8

oo

INCEI}TEZA CS
PADRAO (um)
4,20x1073 1
0,003 1
0,023 1
0,011 1
0,002 1
0,090 1
0,651 1,59x 107
0,465 1,50x107*
9,08x1077 8,136
9,98x1077 8,136

Incerteza padrao combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo v 4

Fator de abrangéncia k

Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
1,84x 107°
9x107°
5,29x 107
1,21x 1074
4x107®
8,10x 1073
1,07x 1078
5,47x107°
6,50x 10711
6,59x 10711
0,0930
10

2,23

0,21

Para AT, ATy, ape ap a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/op
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A Tabela 5.20 mostra o célculo da incerteza para o parametro de rugosidade Rq
para os dados transformados, onde o resultado obtido mostra que a incerteza expandida
a 95% foi de 0,21 um. Para a incerteza expandida do pardmetro Rq o fator que maior
contribuiu foi  Cr com um valor de 0,008 um que corresponde ao valor da incerteza

padrdo da calibracdo do rugosimetro.
5.2.4 Andlise de variancia para as Medi¢6es do desempeno.

Para a superficie de forma regular do desempeno, séo analisados os resultados
obtidos da incerteza expandida por meio das diferentes técnicas de calculo, como o
método GUM e Monte Carlo, junto com a incerteza obtida com o calculo das médias de
cada subadrea e os dados transformados, assumindo que os dados apresentam
distribuicdo normal. S&o apresentados os resultados obtidos na Tabela 5.21 para a
incerteza expandida.

Tabela 5.21 Comparacdo da incerteza expandida de medicéo do desempeno com o

método GUM, Monte Carlo, médias de cada subarea e dados transformados

1. GUM 0,21 0,21 0,21
2. MONTE CARLO normal 0,18 0,19 0,18
3. GUM-MEDIAS 0,21 0,23 0,21
4. DADOS TRANSFORMADOS 0,21 0,18 0,21
5. MONTE CARLO log-normal 0,33 2,12 0,44

Observa-se nesta tabela, que o método GUM, os dados transformados e GUM
das médias, apresentam valores similares, nos parametros Ra e Rg, o parametro Rz
apresenta uma variacdo na técnica de médias. Usando Monte Carlo com os dados
normais pode-se observar uma diminuicdo da incerteza, ja que os valores amostrais sdo
muito grandes 10° em comparagdo com as outras técnicas de calculo. Ja quando se
trabalha com Monte Carlo Log-normal encontra-se uma diferenca grande na incerteza

para cada parametro.

Foi efetuada a analise estatistico ANOVA no software Minitab, com o objetivo
de verificar se existem diferencas significativa entre as técnicas de calculo usadas para
avaliar a incerteza expandida em cada parametro de rugosidade (Ra, Rz, Rq). A Tabela

5.22 mostra o resultado obtido com o software estatistico.
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Tabela 5.22 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida usando o método GUM,
Monte Carlo, medias e dados transformado para os parametros de rugosidade.

Fonte da variagdo sQ gl MQ F Valor-P F critico
METODOS DE CALCULO 0,001547 3 0,0005155 4,9609 0,04592 4,757063
Colunas 8,97E-06 2 4,48583E-06 0,0431 0,95804 5,143253
Erro 0,000623 6 1,03913E-04

Total 0,002179 11

A Tabela 5.22 mostra que existem diferencas significativas entre os métodos
usados para o calculo da incerteza. Com um p de 0,0459 inferior ao nivel de

significancia 0,05.
5.3 Resultados das medic¢des da Superficie de forma livre.
5.3.1 Estudo de normalidade.

Para a superficie de forma livre, foi feito o estudo de normalidade com o
programa Matlab, obtendo um histograma com os 1800 dados para cada parametro, a
Figura 5.33 mostra o histograma e o estudo de normalidade para o parametro Ra da

superficie de forma livre.
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Figura 5.33 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Ra para
forma livre.
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Nesta figura o histograma e o grafico de probabilidade mostram que os dados
ndo apresentam distribuicdo normal. Os dados experimentais apresentam média de 0,95
pm e o desvio padréo foi de 0,964 um; fazendo as analises de normalidade com o teste

KS o valor de p foi de 3,74623x10°"2, se pode rejeitar a hipdteses de normalidade.

A Figura 5.34 mostra o histograma e o grafico de normalidade para pardmetro

Rz da superficie de forma livre.
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Figura 5.34 a) Histograma e b) gréfico normal-plot para os dados do parametro
Rz para forma livre.

A Figura 5.34 mostra o histograma e o grafico de normalidade para o parametro
de rugosidade Rz, onde os dados ndo apresentam uma distribuicdo normal. Os dados
obtidos apresentam média de 4,06 um e o desvio padrao foi de 1,7433 um. Fazendo a

analises de normalidade com o teste KS o valor de p foi de 4,2459x10°.

Fazendo a mesma analise, a Figura 5.35 mostra o histograma e o grafico normal-

plot para parametro de rugosidade Rq da superficie de forma livre.
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Figura 5.35 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rq para
forma livre.

De forma similar como os parametros anteriores. Nesta figura os valores obtidos
do parametro Rqg ndo apresentam uma distribuicdo normal, sendo a log-normal como a
melhor distribuicdo que apresenta. Os dados obtidos apresentam média de 1,04 um e o
desvio padréo foi de 0,626 um. Fazendo o teste KS o valor de p foi de 4,13028x102°,

concluindo que se pode rejeitar a hipoteses de normalidade.

Da mesma forma como foi estuda a superficie plana, foram tomadas dois
subdreas para estudar seu comportamento. Foi escolhida uma area no extremo superior

da pa hidraulica, e uma subéarea do centro da pé.

Para a primeira subarea estudada da superficie de forma livre, foram analisados
os 50 dados de cada parametro de rugosidade fazendo o estudo de normalidade com o
programa Matlab. A Figura 5.36 mostra o histograma e o gréafico normal-plot para o

parametro Ra da primeira area da superficie de forma livre.
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Figura 5.36 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados da primeira area do

parametro Ra para a forma livre.

A Figura 4.36 mostra-se histograma e o gréafico de normalidade para o parametro
de rugosidade Ra da primeira area onde os dados apresentam uma distribuicdo normal
diferente quando se tém todos os dados da peca. Os dados obtidos apresentam média de
0,81 um e o desvio padrdo foi de 0,167 um. Para corroborar a analises de normalidade,
0 teste KS da como resultado um valor de p de 0,98097, com o que ndo se pode rejeitar

nossa hipétese de normalidade.

A Figura 5.37 mostra o histograma e o grafico normal-plot para parametro Rz da

primeira area da superficie de forma livre.
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Figura 5.37 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados da primeira area do

parametro Rz para a forma livre.
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Para o parametro de rugosidade Rz da primeira area da superficie de forma livre
a Figura 5.37 mostra que os dados apresentam uma distribuicdo normal similar ao
pardmetro Ra. Caso contrério sucede quando se tém todos os dados da peca. Os dados
obtidos apresentam média de 4,48 um e o desvio padrdo foi de 0,790 um. Fazendo o

teste KS o valor de p foi de 0,4725, ndo pode rejeitar a hipotese de normalidade.

A Figura 5.38 mostra o histograma e o grafico normal-plot para parametro Rq da

primeira area da superficie de forma livre
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Figura 5.38 a) Histograma e b) gréfico normal-plot para os dados da primeira area do

parametro Rq para a forma livre.

Como era de esperar o parametro de rugosidade Rg da primeira area da
superficie de forma livre também apresenta distribui¢cdo normal como pode-se olhar na
Figura 5.38. Lembrando que quando foi feita a analise de todos os dados de Rq eles ndo
apresentavam distribuicdo normal. Os dados obtidos apresentam média de 1,03 um e o
desvio padrao foi de 0,193 um. Fazendo o teste KS o valor de P foi de 1,000.

Foi estudada outra area com o objetivo de verificar se em outro setor da turbina
hidraulica também apresenta 0 mesmo comportamento de distribuicdo normal, para isso
foi escolhida a subarea nimero 22° que fica no centro da superficie de forma livre. Os
resultados obtidos podem ser observados no APENDICE D. Os mesmos indicam que
para a subarea do centro da turbina hidraulica, os parametros Ra, Rz e Rq também

apresentam distribuigdo normal.
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Frequéncia

Como pode-se olhar nas figuras anteriores, 0 comportamento de cada subarea
apresenta um comportamento normal, mais si trabalha-se com todos os dados de cada
pardmetro o comportamento é diferente e apresenta uma distribuicdo ndo normal. Para
isso e lembrando uma das técnicas mais usados para o calculo da incerteza expandida
para 0s parametros de rugosidade e repetindo a mesma analise que foi feita com a
superficie plana, foi analisado o comportamento das médias de cada subarea. Para isso
foram calculados as médias de cada pardmetro de rugosidade em cada area. A Figura

5.39 mostra o comportamento das 36 médias do parametro Ra.
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Figura 5.39 a) Histograma e b) grafico normal-plot para as medias de cada area dos

dados Ra para a superficie de forma livre.

A Figura 5.39 mostra que as médias do parametro Ra apresentam distribuicdo
normal. Os dados obtidos apresentam meédia de médias de 0,79 um com um desvio
padrdo de 0,366 um. O teste KS da como resultado que o p-valor é de 0,37859, ndo
pode rejeitar a hipotese de normalidade. A Figura 5.40 mostra o histograma e o gréafico

normal-plot para parametro Rz.
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Figura 5.40 a) Histograma e b) grafico normal-plot para as medias de cada area dos

dados Rz para a superficie de forma livre.

A Figura 5.40 mostra que as médias do parametro Rz também apresenta
distribuicdo normal. Os dados obtidos apresentam média de médias 4,25 um com um
desvio padréo de 1,453 um. O teste KS da como resultado que o p-valor é de 0,23369
maio a nivel de significancia de 0,05.

A Figura 5.41 mostra o histograma e o grafico normal-plot para parametro Rq.
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Figura 5.41 a) Histograma e b) gréfico normal-plot para as medias de cada area dos

dados Rq para a superficie de forma livre.
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Como era de esperar o parametro Rg também apresenta distribuicdo normal
como mostra a Figura 5.41. Os dados obtidos apresentam média de médias de 1,04 um
com um desvio padréo de 0,3528 um. O teste KS da como resultado que o p-valor € de

1,00, concluindo que nédo pode rejeitar a hipotese de normalidade.
5.3.2 Célculo da incerteza.

Como os valores totais da superficie de forma livre ndo apresentam distribuicao
normal o método GUM ndo pode ser utilizado para efetuar o célculo da incerteza
expandida 95%. Mais para efeitos comparativos foi desenvolvido a analise e 0s
resultados podem ser consultados no APENDICE D. S6 foi trabalhado o método GUM
para a método usada nas areas e nas médias de cada subérea.

5.3.2.1 Método GUM para estudo de areas e médias

E estudado o célculo da incerteza aplicando o método GUM para a primeira area
da superficie de forma livre, lembrando que os dados apresentaram distribuicdo normal.
A Tabela 5.23 apresenta o resultado da incerteza expandida 95% para o parametro de
rugosidade Ra da primeira area.

Tabela 5.23 Incerteza Expandida de medicdo para primeira area da superficie de forma

livre para o parametro Ra

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBU’IC,AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (ym)
R, A | Normal 49 2,37x 1072 1 5,61x 1074
Arg B Retangular 0,003 1 ox107°
A4, B Retangular o 0,023 1 5,29x 1074
AD B | Retangular | o 0,011 1 1,21x 1074
AV B Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B Retangular o 0,651 1,59x 107 1,07x 1078
AT, B  Retangular | o 0,465 1,50x 107 5,47x107°
pe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
ag B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x1071!
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0965
Graude liberdade efetivo v 12
Fator de abrangéncia k 2,18
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, @y @ incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/op
A Tabela 5.23 mostram o calculo da incerteza para 0s parametros de Ra da

primeira area da superficie de forma livre o fator que maior contribui foi Crk com um
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valor de 0,008 um que corresponde a valor da calibracdo do rugosimetro. Para a

superficie de forma livre, o resultado mostra que a incerteza expandida a 95% para o

parametro Ra foi de 0,21 pm.

Para o parametro Rz, a Tabela 5.24 mostra os resultados obtidos para calcular

incerteza expandida 95% de medicéo.

Tabela 5.24 Incerteza Expandida de medicao para primeira area da superficie de forma
livre para o parametro Rz

GRANDEZA TI

=
™~

Arg
AA
AD
AV
ACy
AT
AT
Xpe
g

A
B
B
B
B
A
B
B
B
B

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

49

B8|/8 8 B8v| 2|8 8 8

INCEBTEZA CS
PADRAO (um)
11,17x 1073 1
0,003 1
0,023 1
0,011 1
0,002 1
0,090 1
0,651 1,50x107*
0,465 1,50x10™*
9,08x1077 8,136
9,98x1077 8,136

Incerteza padrdao combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo v
Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
1,25x1072
9x107®
5,29x107*
1,21x 107
ax 107
8,10x1073
1,07x 1078
5,47%107°
6,50x 1011
6,59x 10712

0,1457
60
2,00

0,29

Para AT, ATy, ap, g a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de '”m/or

Na Tabela 5.24, o fator que maior contribui é a variabilidade dos dados R, com

um valor de 0,01 um. O resultado encontrado mostra que a incerteza expandida a 95%

associada a o parametro Rz foi de 0,29 pm.

Para o parametro Rq, a Tabela 5.25 mostra os resultados obtidos para calcular

incerteza expandida.
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Tabela 5.25 Incerteza Expandida de medicao para primeira area da superficie de forma
livre para o parametro Rq

GRANDEZA TI PDF GL INCERTEZA CS CONTRIBU’IC,AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
Ry A Normal 49 2,73x1073 1 7,48x1074
Arg B Retangular o 0,003 1 ox107°
AA, B Retangular o 0,023 1 5,29x 1074
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B Retangular o 0,002 1 4x107°
ACq A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular o 0,651 1,50x 1074 1,07x1078
AT, B Retangular o 0,465 1,59x 107 5,47x107°
Qpe B Retangular o 9,98x 1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0975
Grau de liberdade efetivo v 12
Fator de abrangéncia k 2,179
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, g a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/op

A Tabela 5.25 mostram o célculo da incerteza para os parametros de Rq da
primeira area da superficie de forma livre o fator que maior contribui foi a calibrac&o do
rugosimetro Cr com um valor de 0,008 um. Para a superficie de forma livre, o resultado

mostra que a incerteza expandida a 95% para o parametro Ra foi de 0,21 pm

Foi calculada a incerteza expandida com o método GUM para a area N° 22, 0s

resultados encontram-se no APENDICE D.

E estudado o célculo da incerteza usando as medias de cada area com o0 método
GUM. Nesse sentido os dados das medias apresentam distribuicdo normal. A Tabela
5.26 apresenta o resultado da incerteza expandida das médias para 0 parametro de

rugosidade Ra.
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Tabela 5.26 Incerteza Expandida de medicdo para as médias da superficie de forma livre
para o0 parametro Ra

GRANDEZA TI PDF GL [NCEBTEZA CS CONTRIBU’IC,AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 35 6,10x1072 1 3,73x 1073
Arg B | Retangular o 0,003 1 9x107°¢
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACy A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,50x 107* 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x 107* 5,47x107°
Cpe B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,1117
Grau de liberdade efetivo v & 20
Fator de abrangéncia k 2,086
Incerteza expandida 95% (um) U 0,23

Para AT, ATy, ap, ap a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.26 mostra o calculo da incerteza para o parametro de Ra das medias
da superficie de forma livre, o fator que mais contribui foi Cr com um valor de 0,008
KUm que corresponde a valor da incerteza da calibracdo do rugosimetro. Para a superficie
de forma livre, o resultado mostra que a incerteza expandida a 95% para o parametro Ra
foi de 0,23 um

A Tabela 5.27 apresenta o resultado da incerteza expandida das medias para o

parametro de rugosidade Rz.

Tabela 5.27 Incerteza Expandida de medicdo para as médias da superficie de forma livre
para o0 parametro Rz

GRANDEZA TI PDF GL INCERTEZA CS CONTRIBUICAQO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 35 0,2423 1 5,87x 1072
Arg B | Retangular 00 0,003 1 9x 10
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,29x 107%
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B  Retangular 0,002 1 4x107°
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular 0,651 1,50x107% 1,07x 107%
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x 10~ % 5,47x107°
pe B  Retangular o 9,98x10 7 8,136 6,50x10 11
ag B | Retangular o 9,98x107 8,136 6,50x10 11
Incerteza padrao combinada (um) u. 0,2597
Grau de liberdade efetivo v g 42
Fator de abrangéncia k 2,00
Incerteza expandida 95% (um) U 0,52

Para AT, ATy, ap, @y a incerteza padrao tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/op
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Na Tabela 5.27 mostra que o fator que maior contribui é a variabilidade dos
dados R, com um valor de 5,87x 102 um. O resultado encontrado mostra que a

incerteza expandida a 95% associada a o parametro Rz foi de 0,52 pm.

A Tabela 5.28 apresenta o resultado da incerteza expandida das medias para o

parametro de rugosidade Rz.

Tabela 5.28 Incerteza Expandida de medicdo para as medias da superficie de forma livre
para o parametro Rq.

GRANDEZA TI PDF GL INCEE{TEZA CS CONTRIBU"IQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
Rq A | Normal 35 5,88x 1072 1 3,46x 1073
Arg B | Retangular 0,003 1 ox107°
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,20x 107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 107
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular 0,651 1,59x107* 1,07x 1078
AT, B | Retangular 0,465 1,50x 107* 5,47x107°
@pe B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrdo combinada (um) u, 0,1105
Grau de liberdade efetivo v« 19
Fator de abrangéncia k 2,093
Incerteza expandida 95% (um) U 0,23

Para AT, ATy, ap, g a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

De igual comportamento que o pardmetro Ra, a Tabela 5.28 mostram o fator que
mais contribuiu foi Cr com um valor de 0,008 pum que corresponde a valor da
calibracdo do rugosimetro para o parametro Rg nas medias da superficie de forma livre.
A tabela mostra que a incerteza expandida a 95% para o parametro Rq foi de 0,23 um

5.3.2.2 Método Monte Carlo.

De forma similar que a superficie plana, foi determinado a incerteza expandida
de medicdo empregando o método de Monte Carlo aos parametros de rugosidade
utilizando o codigo desenvolvido com software Matlab que gera 108 niimeros aleatorios.
Para estudar o método Monte Carlo também foi assumido que tipo de distribuicdo
apresenta os dados da superficie de forma livre seja distribuicdo normal e distribuicdo
log-normal. A Tabela 5.29 mostra os resultados obtidos dependendo do tipo de
distribuicdo do parametro de rugosidade.
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Tabela 5.29 Incerteza de medigdo aplicando o Método Monte Carlo para os parametros

de rugosidade Ra, Rz e Rq com 10° interagGes para a superficie de forma livre.

NORMAL 0,19 0,20 0,18
LOG-NORMAL 1,98 3,50 1,60

Na Tabela 5.29 mostra os resultados obtidos do calculo da incerteza com o
método de Monte Carlo. Para o pardmetro Ra com distribuicdo normal o valor da
incerteza expandida é 0,19 um e com distribuicdo log-normal o valor da incerteza
expandida é 1,98 um. Para os resultados do parametro Rz, a Tabela 5.29 mostra que
com os valores do parametro Rz com distribuicdo normal o valor da incerteza expandida

€ 0,20 um e com distribuicdo log-normal o valor da incerteza expandida é 3,50 um.

De forma similar para o parametro Rq, os resultados com distribuicdo normal o
valor da incerteza expandida foi 0,18 um e com log-normal o valor da incerteza

expandida é 1,60 pum.
5.3.3 Transformacéo de dados.

Foram transformados os 1800 dados dos parametros de rugosidade Ra, Rz e Rq,
usando a técnica Box Cox. O objetivo € estudar os dados quando eles apresentam uma

distribuicdo normal.

A Figura 5.42 mostra o histograma e o grafico normal —plot para o parametro de

ruggﬁidade Ra com os dados transformado para a forma livre.
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Figura 5.42 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados transformados do

parametro Ra da superficie de forma livre.
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A Figura 5.42 mostra o histograma e o grafico de normalidade. Pode-se concluir
que o parametro de rugosidade Ra transformados apresenta distribuicdo normal, para os
dados obtidos a média foi de 1,02 um e o desvio padrao foi de 0,0440 um, aplicando o
teste KS o valor de p foi de 0,5615.

Foi calculado a incerteza expandida para os dados transformados do parametro
de rugosidade Ra usando o método GUM. A Tabela 5.30 mostram o resultado obtido.

Tabela 5.30 Incerteza Expandida de medicéo para os dados transformado do parametro

Ra da superficie de forma livre

GRANDEZA TI PDF GL ]NCE]}TEZA CS CONTRIBU'ICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 1799 1,037x1073 1 1,08x 107%
Arg B | Retangular 0,003 1 ox107°
AA, B | Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x10™%
AV B | Retangular @ 0,002 1 4x107°
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,50x 10~* 1,07x1078
AT, B | Retangular 0,465 1,59x10°% 5,47x107°
pe B | Retangular @ 9,08x 107 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular 9,08x10°7 8,136 6,50x 101t
Incerteza padrdo combinada (um) u, 0,0936
Grau de liberdade efetivo vg 10
Fator de abrangéncia k 223
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, ag a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de '“m/oC

A Tabela 5.30 mostra o resultado do célculo da incerteza para o parametro de
rugosidade Ra para os dados transformados, onde o resultado obtido mostra que a
incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um. Para a incerteza expandida do parametro Ra
o fator que mais contribui foi € com um valor de 0,008 um que corresponde a

incerteza associada a calibragcdo do rugosimetro.

Foram construidos os graficos de normalidade e o histograma para o parametro
Rz. A Figura 5.43 mostram o histograma e o grafico normal —plot para o parametro de

rugosidade Rz.
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Figura 5.43 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados transformados do

parametro Rz para a superficie de forma livre.

A Figura 5.43 mostra o histograma e o grafico de normalidade. Observa-se que o
parametro de rugosidade Rz transformados apresenta distribuicdo normal, para os dados
obtidos a média foi de 1,72 um e o desvio padrao foi de 0,3228 um, aplicando o teste
KS o valor de p foi de 0,1032.

Foi calculado a incerteza expandida para os dados transformados do parametro
de rugosidade Rz. A Tabela 5.31 mostram o resultado obtido.

Tabela 5.31 Incerteza Expandida de medicéo para os dados transformado do parametro

Rz da superficie de forma livre.

GRANDEZA TI PDF GL INCERTEZA CS CONTRIBUIQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 1799 7,60x103 1 5,78x10°3
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox10™°
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,29x 1074
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACy A Normal 9 0,090 1 8,10x 103
AT B | Retangular o 0,651 1,50x107% 1,07x107%8
AT, B | Retangular < 0,465 1,59x 1074 5,47x107°
Ape B | Retangular o 9,98x 1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,59x10° 11
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0939
Grau de liberdade efetivo v.g 10
Fator de abrangéncia k olon
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, AT, a». a» a incerteza padrio t&m unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “™/,.-
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A Tabela 5.31 mostra o célculo da incerteza para o parametro de rugosidade Rz
para os dados transformados, onde o resultado obtido mostra que a incerteza expandida
a 95% foi de 0,21 pum. Para a incerteza expandida do pardmetro Rz o fator que maior
contribui foi € com um valor de 0,008 um que corresponde a valor da calibragdo do

rugosimetro.

Também foi estudado o pardmetro Rq. A Figura 5.44 mostra o histograma e o

grafico normal —plot.
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Figura 5.44 a) Histograma e b) gréafico normal-plot para os dados transformados do

parametro Rq da superficie de forma livre.

Para o parametro de rugosidade Rq, a Figura 5.44 mostra o histograma e o
grafico de normalidade onde os dados apresentam uma distribuicdo normal com média
de 0,99 pum e o desvio padrdo foi de 0,054 um, aplicando o teste KS o resultado da
probabilidade foi de 0,2382.

Foi calculado a incerteza expandida para os dados transformados do parametro

de rugosidade Rq. A Tabela 5.32 mostra o resultado obtido.
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Tabela 5.32 Incerteza Expandida de medicdo para os dados transformado do parametro

GRANDEZA TI

ACg

A
B
B
B
B
A
B
B
B
B

Rq da superficie de forma livre.

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL = INCERTEZA
PADRAO (um)

1799 1,26x1073
0o 0,003
0,023
0,011
0,002
0,090
0,651
0,465

9,98x1077

9,98x1077

288 88w 8 8

CS

H R R R R R

1,50x107%
1,50x107%

8,136
8,136

Incerteza padrao combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo v g

Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
1,60x107°
gx107°
5,29x 107*
1,21x 1074
4x107°
8,10x 1073
1,07x1078
5,47x107°
6,50x 10711
6,50x107 11

00,0936

10

0,21

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.32 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade

Rq para os dados transformados, onde os resultados obtidos mostram que a incerteza

expandida a 95% foi de 0,21 um. Para a incerteza expandida do parametro Rq o fator

que maior contribui foi

calibracéo do rugosimetro.

Cr com um valor de 0,008 um que corresponde a valor da

5.3.4 Andlise de variancia das medic¢des da turbina hidraulica.

Para a superficie de forma livre, sdo analisados os resultados obtidos na

incerteza expandida usando as diferentes técnicas de calculo, como GUM e Monte

Carlo, junto com a incerteza obtida com o célculo das médias de cada subarea e os

dados transformados, assumindo que os dados apresentam distribuicdo normal. S&o

apresentados os resultados obtidos na Tabela 5.33 para a incerteza expandida.

Tabela 5.33 Comparacdo da incerteza expandida de medicéo da turbina hidraulica com

o0s métodos GUM , Monte Carlo, médias de cada subarea e dados transformados.

el N

GUM

MONTE CARLO
GUM-MEDIAS
DADOS TRANSFORMADOS
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0,21
0,19
0,23
0,21

0,22
0,20
0,52
0,21

0,21
0,18
0,23
0,21



Na Tabela 5.34 pode-se observar que nos parametros Ra e Rq a incerteza
expandida com o método GUM para as médias apresentam uma leve diferenga no valor
de incerteza. Para o caso do parametro Rz o valor da incerteza para as medias o valor é
muito elevado devido a que existem valores de medias nas subareas muito elevadas

devido ao tipo desgaste que apresenta a peca, o que influencia no resultado calculado.

Foi feito a analise estatistico ANOVA no software em Excel, com o objetivo de
verificar se existem diferencas significativa entre as técnicas de calculo usadas na
incerteza expandida em cada parametro de rugosidade (Ra, Rz, Rq). A Tabela 5.34

mostra o resultado obtido com o software estatistico.

Tabela 5.34 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida usando o método GUM,
Monte Carlo, medias e dados transformado para os parametros de rugosidade.

METODO DE CALCULO 0,035359 3 0,011786 1,800911 0,247125 4,757063
Colunas 0,015933 2 0,007967 1,217242  0,35998 5,143253
Erro 0,039268 6 0,006545

Total 0,090561 11

A Tabela 5.34 mostra que ndo existe diferencas significativas entre as técnicas
usadas para o calculo da incerteza. Com um p-valor de 0,2471 maior a nivel de

significancia 0,05.

Para a superficie de forma livre, foram analisados os resultados obtidos na
incerteza expandida com o método Monte Carlo, quando os dados sdo assumidos com
distribuicdo normal e log-normal. A Tabela 5.35 mostra os resultados obtidos da

incerteza expandida.

Tabela 5.35 Comparacdo da incerteza expandida de medi¢do da turbina hidraulica com

0 método Monte Carlo com distribuicdo normal e log normal.

Distribui¢do normal 0,19 0,20 0,18
Distribuigdo log-normal 1,98 3,50 1,60

A Tabela 5.35 mostra que o célculo da incerteza usando o método Monte Carlo

com distribuicdo normal, apresenta uma menor incerteza em comparacgéo a distribuicéo
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log-normal. O parametro que apresenta maior diferenca é o parametro Rz devido a que
o0 valor do desvio padréo para este parametro foi muito grande com um valor de 1,7497
pm, em comparagao a distribui¢do normal com desvio padréo de 0,0999 um. Fazendo o
teste ANOVA verifica-se que existem diferencas significativas entre os dos tipos de
distribuicdo. A Tabela 5.36 mostra os resultados da andlise efetuado com o programa

Excel.

Tabela 5.36 Teste ANOVA para a incerteza expandida para os parametros de

rugosidade, com o método Monte Carlo com distribuicdo normal e log-normal.

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P F critico
TIPO DE DISTRIBUICAO 7,039067 1 7,039067 14,09571 0,064188 18,51282
Colunas 1,030964 2 0,515482 1,032251 0,492065 19
Erro 0,998753 2 0,499377
Total 9,068785 5

A Tabela 5.36 mostra que ndo existe diferencas significativas entre os tipos de
distribuicdo normal e Log-normal com um p-valor de 0,064 maior que o nivel de

significancia 0,05.
5.4 Analise das medicdes da superficie com acabamento fresamento

Estudado o comportamento dos dados nas superficies de forma regular e de
forma livre. Foi estudado de forma similar o tipo de acabamento em processos de
usinagem. Primeiro foi estudado o tipo de acabamento fresamento, seguido do

aplainamento, retificacdo e por ultimo torneamento.
5.4.1 Medicao por contato
5.4.1.1 Estudo de Normalidade

Foi estudado o comportamento dos 425 dados de cada parametro de rugosidade
para a superficie com acabamento fresamento medidos com o rugosimetro de contato
Mitutoyo. A Figura 5.45 mostra o histograma e o grafico de normalidade para o
parametro de rugosidade Ra.
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Figura 5.45 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro

Ra da superficie com acabamento fresamento.

Para o parametro de rugosidade Ra do corpo de prova com acabamento
superficial fresamento, a Figura 5.45 mostra histograma e o grafico de normalidade que
os dados ndo apresentam distribuicdo normal. Os 425 dados do parametro Ra
apresentam uma média de 1,49 um e o desvio padrao foi de 0,366 pum, aplicando o teste

KS para verificar a normalidade dos dados o valor de p foi de 2,279x10°. A Figura 5.46

mostra o estudo de normalidade para o parametro de rugosidade Rz.
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Figura 5.46 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Rz da

superficie com acabamento fresamento.
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Para o parametro de rugosidade Rz com acabamento superficial de fresamento, a
Figura 5.46 mostram o histograma e o grafico de normalidade que os dados ndo
apresentam distribuicdo normal. Os dados do pardmetro Rz apresentam uma média de
8,39 um e o desvio padrdo foi de 2,195 um, aplicando o teste KS para verificar a
normalidade dos dados o valor de p foi de 7,960x10°%, onde rejeitamos a hipétese de
normalidade. A Figura 5.47 mostra estudo de normalidade para o parametro de

rugosidade Rq.
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Figura 5.47 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro

Rq da superficie com acabamento fresamento

Para o parametro de rugosidade Rq com acabamento superficial fresamento, a
Figura 5.47 mostra o histograma e o grafico de normalidade que os dados ndo
apresentam distribuicdo normal. Os dados do parametro Rq apresentam uma média de
1,84 um e o desvio padrdo foi de 0,4533 um, aplicando o teste KS para verificar a

normalidade dos dados o valor de p foi de 2,970x10%.

De forma similar com foi estudada as superficies de forma regular e de forma
livre, foi estudado o comportamento de uma area especifica do corpo de prova. Com 50
dados medidos de uma subéarea foi estudado o comportamento de normalidade nos
parametros Ra, Rz e Rq. A Figura 5.48 mostra o histograma e o grafico de normalidade

dos dados do parametro Ra para uma subarea do corpo de prova.
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Figura 5.48 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Ra da

subarea com acabamento fresamento

Para uma subarea do corpo de prova com acabamento fresamento, o parametro
de rugosidade Ra mostra na Figura 5.48 que os dados apresentam uma distribuigéo
normal, contraria em quanto a todos os dados da superficie, para corroborar a
informacdo foi feito o teste KS e mostra como resultado que o p-valor é de 0,3082,
confirmando que os dados seguem uma tendéncia normal o que nao pode ser rejeitado a
hipGtese de normalidade. Os resultados obtidos mostram uma média de 1,54 pm com

um desvio padrdo de 0,220 um. A Figura 5.49 mostra a analise para o parametro Rz.
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Figura 5.49 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Rz da

subarea com acabamento fresamento.
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Para o parametro Rz com acabamento fresamento a Figura 5.49 mostra que 0s
dados apresentam também uma distribuicdo normal, contraria em quanto a todos os
dados da superficie, o teste KS da como resultado um p-valor é de 0,3554, confirmando
nossa hipoteses de normalidade. Os resultados obtidos mostram uma média de 8,90 um

com um desvio padrdo de 1,134um. A Figura 5.50 mostra a analise para o parametro
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Figura 5.50 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rq da

subarea com acabamento fresamento.

Também foi encontrado que o pardmetro Rg com acabamento fresamento mostra
uma distribuicdo normal, contraria quando se tém todos os dados da superficie, fazendo
o0 teste KS o resultado do p-valor é de 0,0760. Os resultados obtidos mostram uma

média de 1,91 um com um desvio padrdo de 0,2695 pm.

Seguindo as estratégias adotadas em na superficie regular de forma livre, foram
calculados as médias de 17 subareas dos corpos de prova, de forma similar como foi
efetuado com as anteriores pecas estudadas. O objetivo é estudar o comportamento das
médias dos parametros Ra, Rz e Rq de cada corpo de prova. A Figura 5.51 mostra a

analise dos resultados para o pardmetro Ra da superficie com acabamento fresamento.
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Figura 5.51 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Ra das

médias de cada subarea com acabamento fresamento.

Para as médias do parametro Ra com acabamento fresamento a Figura 5.51
mostra que os dados apresentam uma distribuigdo normal, fazendo o teste KS da como
resultado um p-valor é de 0,73681. Os resultados obtidos mostram uma média de 1,49
Um com um desvio padrdo de 0,277 um. A Figura 5.52 mostra a analise para o

parametro Rz
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Figura 5.52 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rz das

médias de cada subarea com acabamento fresamento.
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A Figura 5.52 mostra que os valores da média do parametro Rz apresentam uma
distribuicdo normal e seguem uma tendéncia na linha reta, os valores obtidos
apresentam uma media de 8,98 um e um desvio padrdo de 0,901 um. Aplicando o teste
KS o resulta mostra que o p-valor 0,6273, com este resultado aceitamos nossa hipdtese
nula afirmando que os dados seguem uma tendéncia normal. A Figura 5.53 mostra a

andlise para ao parametro Rq.
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Figura 5.53 a) Histograma e b) gréfico normal-plot para os dados do parametro Rq das
medias de cada subéarea com acabamento fresamento.

A Figura 5.53 mostra que os valores da média do parametro Rq apresentam uma
distribuicdo normal e seguem uma tendéncia na linha reta, os valores obtidos
apresentam uma média de 1,84 um e um desvio padrdo de 0,3469 um. Aplicando o teste
KS o resulta mostra que o p-valor 0,7238.

5.4.1.2 Calculo da Incerteza Expandida
5.4.1.2.1 Método GUM

Para o céalculo da incerteza aplicando o método GUM serd assumido que 0s
dados totais do corpo de prova com acabamento fresamento apresentam distribuicéo
normal. Primeiro foi calculado a incerteza de medigdo o pardmetro Ra. A Tabela 5.37

mostra os resultados obtidos para calcular incerteza de medi¢do usando o método GUM.
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Tabela 5.37 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Ra para os dados totais

da superficie com acabamento fresamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEE{TEZA CS CONTRIBU’IC;&O
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal @ 424 1,77x 1072 1 3,15x 107
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,20x10™*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B Retangular o 0,651 1,50x107% 1,07x107%
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x107% 5,47x107°
Ape B Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 1071
ag B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0952
Grau de liberdade efetivo v 11
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, g a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.37 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Ra para o corpo de prova com acabamento fresamento. A tabela mostra que a incerteza
expandida a 95% foi de 0,21 um. Para a incerteza expandida do parametro Ra o fator
que maior contribui foi Cg com um valor de 0,008 pm que corresponde a valor da
calibracdo do rugosimetro. A Tabela 5.38 mostra a analise para o parametro de

rugosidade Rz.

Tabela 5.38 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rz para os dados totais

da superficie com acabamento fresamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEE{TEZA CS CONTRIBU'IC,AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal @ 424 0,1065 1 1,13x 1072
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
AA, B | Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107¢
ACq A | Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B | Retangular o 0,651 1,59x107* 1,07x1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x 1074 5,47x107°
Ape B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padréao combinada (um) u, 0,1417
Grau de liberdade efetivo v 53
Fator de abrangéncia k 2,01
Incerteza expandida 95% (um) U o, 28

Para AT, ATy, ap, ag a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/oc
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A Tabela 5.38 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Rz para o corpo de prova com acabamento fresamento. A tabela mostra que a incerteza
expandida a 95% foi de 0,28 um. Para a incerteza expandida do pardmetro Rz o fator
que maior contribui é a variabilidade dos dados R, com um valor de 0,01 um seguido
da calibragdo do rugosimetro Cr com um valor de 0,008 um. A Tabela 5.39 mostra a

analise para o parametro de rugosidade Rq.

Tabela 5.39 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rq para os dados totais

da superficie com acabamento fresamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCERTEZA CS CONTRIBU’ICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 424 2.198x 1072 1 4,83x 107+
Arg B Retangular o 0,003 1 ox107°
AA, B Retangular 0,023 1 5,29x107*
AD B Retangular 0,011 1 1,21x107*
AV B Retangular o 0,002 1 4x 107
ACq A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B Retangular 0,651 1,59x 107 1,07x 10728
AT, B Retangular 0,465 1,50x 107 5,47x107°
pe B Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrido combinada (um) u, 0,0961
Grau de liberdade efetivo vy 11
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

De forma similar como o parametro Ra, a Tabela 5.39 mostra o céalculo da
incerteza expandida para os parametros Rq para o corpo de prova com acabamento
fresamento com uma incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um, o fator que mais

contribuiu é a calibracdo do rugosimetro € com um valor de 0,008 pm.

Foi feito o calculo da incerteza expandida empregando o método GUM para uma
subarea do corpo de prova, lembrando que os dados apresentam distribuicdo normal. A
Tabela 5.40 mostra os resultados obtidos para calcular incerteza de medicdo usando o

método GUM para o pardmetro de rugosidade Ra.
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Tabela 5.40 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Ra para os dados de uma

subérea da superficie com acabamento fresamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEBTEZA CS CONTRIBU’IQAO
PADRAO (ym) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 49 3,112x 1072 1 9,68x107%
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107#
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACy A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,50x107* 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x107* 5,47x107°
Cpe B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 107!

Incerteza padrédo combinada (um) u, o 0986
>

Grau de liberdade efetivo vy 13
Fator de abrangéncia k 2,16
Incerteza expandida 95% (um) U
Xp 95% (um) 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

A Tabela 5.40 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Ra para uma subarea com acabamento fresamento com uma incerteza expandida a 95%
de 0,21 um. Para a incerteza expandida calculada o fator que maior contribui foi Cpg
com um valor de 0,008 um que corresponde a valor da calibracdo do rugosimetro. A

Tabela 5.41 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rz.

Tabela 5.41 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rz para os dados de uma

subérea da superficie com acabamento fresamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEE{TEZA CS CONTRIBU’I(;AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (pm)
R, A | Normal 49 0.1604 1 2 57x 1072
Arg B | Retangular 0,003 1 ox107°
A4, B Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x 1074
AV B  Retangular 0,002 1 4x107°
AC A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular o 0,651 1,59x 1074 1,07x107%
AT, B | Retangular 0,465 1,50x 107 5,47x107°
@pe B  Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x1071!
Incerteza padrao combinada (tm) u. 0,1857
Grau de liberdade efetivo v 57
Fator de abrangéncia k 2,00
Incerteza expandida 95% (um) U 0,37

Para AT, ATy, ap, @y a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ‘um/oc
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A Tabela 5.41 mostra uma grande diferenca no célculo da incerteza para 0s
pardmetros de rugosidade Rz de uma subéarea de corpo de prova em relagdo com a
incerteza expandida de todos os dados do pardmetro Rz. Para a subérea a incerteza
expandida a 95% foi de 0,37 um. O fator que maior contribui é a variabilidade dos
dados R, com um valor de 2,57 um. A Tabela 5.42 mostra a analise para o pardmetro

de rugosidade Rq.

Tabela 5.42 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rq para os dados de uma

subérea da superficie com acabamento fresamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEBTEZA CS CONTRIBUIQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (1m)
R, A | Normal 49 3,811x 1072 1 1,45x1073
Arg B Retangular o 0,003 1 ox107°
A4, B Retangular o 0,023 1 5,29x 1074
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular 0,002 1 4x107°
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular o 0,651 1,50x107% 1,07x 1078
AT, B  Retangular o 0,465 1,50x 107 5,47x107°
pe B Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrédo combinada (pm) u, 0,1010
Grau de liberdade efetivo v 13
Fator de abrangéncia k 2,16
Incerteza expandida 95% (um) U 0,22

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

A Tabela 5.42 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Rq para uma subéarea com acabamento fresamento com uma incerteza expandida a 95%
de 0,22 um. O fator que maior contribui foi Cg correspondente a calibracdo do

rugosimetro.

Foi estudada a incerteza expandida com o método GUM para os valores médios
de cada subéarea no corpo de prova com acabamento fresamento. A Tabela 5.43 mostra
os resultados da incerteza expandida para os valores médios do parametro de rugosidade
Ra.
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Tabela 5.43 Incerteza Expandida de medicao para os valores médios do parametro Ra

GRANDEZA TI

=~}
]

Arg
AA
AD
AV
ACy
AT
AT,
Ape
ar

para a superficie com acabamento fresamento.

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

[==R =< R =R~ = - -~ N - - R - =

GL [NCEI}TEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
16 6,723x 1073 1 4,52x1073
® 0,003 1 9x107°
© 0,023 1 5,29x107*
0 0,011 1 1,21x 1074
00 0,002 1 4x107°
9 0,090 1 8,10x1073
© 0,651 1,59x10°* 1,07x10°°
® 0,465 1,59x 1074 5,47x107°
w© 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
© 9,98x1077 8,136 6,59x 107!
Incerteza padrio combinada (um) u, 0,1152
Grau de liberdade efetivo v« 24
Fator de abrangéncia k 2,064
Incerteza expandida 95% (um) U 0,24

Para AT, ATy, ap, ag a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

Para as médias de cada subarea do parametro de rugosidade Ra, os 17 valores

obtidos mostram na Tabela 5.43 que a incerteza expandida a 95% foi de 0,24 um. Valor

muito importante ja que a estratégia € a mais usada para calcular a incerteza em

rugosidade. A Tabela 5.44 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rz.

Tabela 5.44 Incerteza Expandida de medicdo para os valores médios do parametro Rz

GRANDEZA TI

ACg

Ope
497!

[==Ri === Nl == M= - = R = R = = Rl - = e 3

para a superficie com acabamento fresamento.

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

—_
(=}

8/8|8(B|lo|B|8|8|8

0,2184
0,003
0,023
0,011
0,002
0,090
0,651
0,465

9,98x1077
9,98x1077

INCERTEZA CS
PADRAO (um)

H H R R R e

1,59x107*

1,50x107*
8,136
8,136

Incerteza padrao combinada (umn) u,

Grau de liberdade efetivo v g

Fatorde abrangéncia k

Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
4,77x1072
9x107°
5,20x107*
1,21x 1074
4x1076
8,10x1073
1,07x1078
5,47x107°
6,59x 10711
6,59x1071!

0,2376
21

2,080

0,49

Para AT, ATy, ap, @y, a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/oc



A Tabela 5.44 mostra uma grande diferenca no célculo da incerteza para 0s
pardmetros de rugosidade Rz em relacdo as medigdes feitas anteriormente do mesmo
pardmetro o valor obtido da incerteza expandida a 95% foi de 0,49 um. O fator que
maior contribui é a variabilidade dos dados R, com um valor de 0,048 um. A Tabela

5.45 mostra o analise para o parametro de rugosidade Rq.

Tabela 5.45 Incerteza Expandida de medicdo para os valores médios do parametro Rq

para a superficie com acabamento fresamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBU’IC,AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R_q A Normal 16 8,4x 1072 1 7,07x 1073
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,20x 1074
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x 107
AV B | Retangular 0,002 1 4x107°
ACy A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular o 0,651 1,50x107% 1,07x1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x107% 5,47x107°
Upe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ap B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,1258
Grau de liberdade efetivo v 24
Fator de abrangéncia k 2,064
Incerteza expandida 95% (um) U o, 26

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Para as médias do parametro de rugosidade Rq, os 17 valores obtidos mostram

uma incerteza expandida a 95% de 0,26 um com um fator de abrangéncia de 2,06.
5.4.1.2.2 Método Monte Carlo

Foi utilizado o codigo em Matlab para calcular a incerteza expandida com o
método Monte Carlo. Gerando 10® niimeros aleat6rios primeiro assumindo que os dados
simulados apresentam distribuicdo normal, depois assumindo que o0s dados apresentam
distribuicdo log-normal, para fazer a simulagido de Monte Carlo foi utilizando os dados
de média e desvio padréo e variancia dos dados totais, da area selecionada e as medias
de cada subarea, medidos com o rugosimetro de contato. A Tabela 5.46 mostra os

resultados obtidos com este método.
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Tabela 5.46 Incerteza Expandida de medicéo aplicando o método Monte Carlo para o

tipo de acabamento fresamento.

NORMAL TOTAL 0,19 0,28 0,19
AREA1 0,19 0,37 0,19

MEDIA 0,23 0,47 0,23

LOG-NORMAL TOTAL 0,76 4,39 0,92

Tabela 5.46 mostra os resultados obtidos no programa Matlab para o célculo da
incerteza expandida com o0 método Monte Carlo, pode-se olhar que para os dados totais
assumindo que apresentam distribuicdo normal os resultados tendem a ser muito
préximos com respeito a os célculos obtidos com o método GUM, para o parametro de
rugosidade Ra a incerteza expandida a 95% foi de 0,19 um, para o parametro Rz foi de

0,28 um e para o parametro Rq foi de 0,19 pm.

A Tabela 5.46 também mostra o valor tdo grande de 4,39 pum do parametro Rz
que apresenta a incerteza expandida quando os dados apresentam distribuicdo log-
normal, isso acontece devido a que os valores de desvio padrdo e variancia sdo muito
altos e eles ndo séo divididos pelo nimero de dados de cada mostra, por consequéncia
os valores da incerteza ficam muito altos com respeito aos valores medidos com
distribuicdo normal. Para o pardmetro Ra com distribuicdo log-normal a incerteza
expandida foi de 0,76 pm, para o parametro Rz com a mesma distribuicao foi de 4,39

pum e para o parametro Rq foi de 0,92 um distribuicdo log-normal.
5.4.2 Medicéo sem Contato

Para comparar os resultados obtidos empregando a medigdo por contato, foi
estudado a rugosidade do corpo de provo aplicando a medi¢do sem contato usando o
microscopio Confocal, de forma similar como foi estudado o padrdo de rugosidade.
Foram estudados os mesmos parametros Ra, Rz e Rq, fazendo 100 medicdes em cada
corpo de prova. Com os dados obtidos foram estudados a normalidade nos dados, a

incerteza expandida com o método GUM e Monte Carlo.

A Figura 5.54 mostra o a fotografia obtida no microscopio Confocal usando uma
imagem ampliada x20 micrometros com um cutoff de 0,8 pum sobre o corpo de prova

com acabamento fresamento.
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A‘ v
Figura 5.54 Imagem ampliada x20 para a medicéo de rugosidade Ra, Rz e Rq do corpo

de prova com acabamento fresamento.

Também foi obtido no software do microscopio Confocal o perfil de rugosidade
do corpo de prova com acabamento fresamento. Na Figura 5.55 mostra o perfil obtido

da superficie com usinagem fresamento.

960.9 1048.2 11356 12229

Figura 5.55 Imagem do perfil de rugosidade do corpo de prova com acabamento

fresamento.

5.4.2.1 Estudo de normalidade

Com os 100 dados obtidos de cada parametro de rugosidade, foi estudada de
forma similar que as outras superficies 0 comportamento e o tipo de distribuicdo que
apresentam os dados. Para isso foi utilizado o programa Matlab para encontrar o
histograma e o grafico de normalidade com o comando normal-plot. No software
Origem Pro foi aplicado a os dados de cada parametro de rugosidade o teste
Kolmogorov- Smirnov (KS) com objetivo de verificar a normalidade dos dados obtidos
no microscopio Colfocal. A Figura 5.56 mostra o histograma e o gréafico de normalidade
para o parametro de rugosidade Ra para a medi¢do sem contato.
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Figura 5.56 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Ra

medic¢do sem contato com acabamento fresamento

Para a medicao sem contato para o corpo de prova com acabamento fresamento,
0 parametro de rugosidade Ra mostra na Figura 5.56 que os dados ndo apresentam uma
distribuicdo normal, para corroborar a informacdo foi feito o teste KS e mostra como
resultado que o p-valor é de 0,02965, confirmando que os dados ndo seguem uma
tendéncia normal. Os resultados obtidos mostram uma média de 1,18 pm com um

desvio padrdo de 0,393 um. A Figura 5.57 mostra a analise para o parametro Rz.
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Figura 5.57 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rz

medicdo sem contato com acabamento fresamento.
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Para o parametro de rugosidade Rz na Figura 5.57 mostra que os dados néo
apresentam uma distribuigdo normal, fazendo o teste KS o resultado do p-valor foi de
0,0494, confirmando que os dados ndo seguem uma tendéncia na linha reta. Os
resultados obtidos mostram uma média de 7,18 pum com um desvio padrao de 2,6971

pum. A Figura 5.58 mostra a analise para o parametro Rq.
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Figura 5.58 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rq

medic¢do sem contato com acabamento fresamento

Para o parametro de rugosidade Rqg na Figura 5.58 mostra que os dados ndo
apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado do p-valor foi de
0,0062, confirmando que os dados ndo seguem uma tendéncia na linha reta. Os
resultados obtidos mostram uma média de 1,15 pm com um desvio padréo de 0,506 pm.

Para o célculo da incerteza com o0 método GUM serd assumido que os dados
totais do corpo de prova com acabamento fresamento apresentam distribuicdo normal
medido sem contato. Primeiro foi calculado a incerteza de medigdo o pardmetro Ra. A
Tabela 5.47 mostra os resultados obtidos para calcular incerteza de medigdo com o
método GUM.
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Tabela 5.47 Incerteza Expandida de medi¢do sem contato do parametro Ra para a

superficie com acabamento fresamento.

GRANDEZA TI PDF GL ]:NCEE{TEZA CS CONTRIBU’IQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 99 0,039 1 1,54x1073
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
A, B | Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACy A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,50x 1074 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x 1074 5,47x107°
Opeo B | Retangular o 9,08x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular 9,08x1077 8,136 6,50x107 1!
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0979
Grau de liberdade efetivo v g 12
Fator de abrangéncia k 2,179
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ar a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de '“m/oC
Para o parametro de rugosidade Ra, os 100 valores obtidos na medicdo sem
contato mostram na Tabela 5.47 que a incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um. A

Tabela 5.48 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rz.

Tabela 5.48 Incerteza Expandida de medig¢do sem contato do parametro Rz para a

superficie com acabamento fresamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIB[H(:,;&O
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 99 0,269 1 7,27x 1072
Arg B | Retangular o 0,003 1 9x107¢
A4, B | Retangular 0,023 1 5,29x 1074
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B | Retangular 0,651 1,50x107* 1,07x 1078
AT, B | Retangular 0,465 1,59x107* 5,47x107°
@pe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
g B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
Incerteza padrédo combinada (um) u, o, 2842
Grau de liberdade efetivo v 108
Fator de abrangéncia k 1,98
Incerteza expandida 95% (um) U 0,56

Para AT, ATy, ap, o @ incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/oc

A Tabela 5.48 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Rz para o corpo de prova com acabamento fresamento na medicdo sem contato. A

tabela mostra que a incerteza expandida a 95% foi de 0,56 um. Para a incerteza
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expandida do pardmetro Rz o fator que maior contribui é a variabilidade dos dados
R, com um valor de 7,27x 10~2 um seguido da calibragdo do rugosimetro Cx com um
valor de 8,10x 1073 um. A Tabela 5.49 mostra a analise para o parametro de

rugosidade Rq.

Tabela 5.49 Incerteza Expandida de medicdo sem contato do parametro Rq para a

superficie com acabamento fresamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEE{TEZA CS CONTRIBUIQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
Ry A | Normal 99 0,0505 1 2 55x 1073
Arg B | Retangular 0,003 1 ox107¢
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x 107
AV B | Retangular 0,002 1 4x 107
ACq A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular 0,651 1,59x 1074 1,07x107®
AT, B | Retangular 0,465 1,50x 1074 5,47x107°
®pe B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
g B | Retangular o 9,08x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,1030
Grau de liberdade efetivo v 15
Fator de abrangéncia k 2,13
Incerteza expandida 95% (um) U 0,22

Para AT, ATy, ap, ek @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

A tabela mostra que a incerteza expandida a 95% foi de 0,22 um. Para a
incerteza expandida do pardmetro Rq os fatores que maior contribui sdo a variabilidade
dos dados R, com um valor de 0,002 um seguido da calibragdo do rugosimetro Cx com

um valor de 0,008 um.

Aplicando o método Monte Carlo para os dados obtidos com o instrumento sem
contado, utilizando a média e desvio padrdo, a Tabela 5.50 mostra os resultados obtidos

quando os dados tém uma distribui¢do normal e uma distribuigéo log-normal.

Tabela 4.50 Incerteza Expandida de medicdo sem contato dos parametros de rugosidade

para a superficie com acabamento fresamento usando o0 método Monte Carlo.

NORMAL 0,20 0,57 0,21
LOG-NORMAL 0,80 5,43 1,03

139



5.4.3 Anédlise de variancia das medicGes do corpo de prova com acabamento

Fresamento.

Para a superficie com acabamento fresamento, sdo analisados os resultados
obtidos na incerteza expandida obtidos com as diferentes técnicas de medicdo (contato e
sem contato). S&o apresentados os resultados obtidos na Tabela 5.51 para a incerteza

expandida.

Tabela 5.51 Comparacéo da incerteza expandida de medicdo da superficie com
acabamento fresamento com o método GUM para os pardmetros de rugosidade com

medicdo com contato e sem contato.

Ra[um] Rz [pm] Rq[pm]
Medicao Contato 0,21 0,28 0,21
Medicdo Sem Contato 0,21 0,56 0,22

Nesta tabela observa-se que para o parametro Rz foi mais evidente a diferenca
da incerteza expandida feito com os dois tipos de instrumento de medicdo. Isto pode

acontecer porque a medigdo sem contato teve um desvio padrdo maior com valor 2,697

pUm em comparacao a medicdo com contato que foi de 2,195 pum.

Foi feito o estudo de ANOVA no software Excel, para observar se existem
diferencas significativa entre as técnicas usadas na medicdo (contato - Sem contato) em
cada parametro de rugosidade (Ra, Rz e Rq). A Tabela 5.52 mostra o resultado obtido

com o software.

Tabela 5.52 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida usando o método GUM nos

parametros de rugosidade, comparando duas técnicas de medi¢do (contato - Sem

contato).3
B
Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P F critico
METODO DE MEDICAO 0,013988 1 0,013988 1,134198 0,398437 18,51282
Colunas 0,059013 2 0,029506 2,392547 0,294764 19
Erro 0,024665 2 0,012333
Total 0,097666 5

Tabela 5.52 mostra que utilizando as duas técnicas de medigdo, ndo existem

diferencas significativas, o valor encontrado do p foi de 0,3984.
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Para o corpo de provo com acabamento fresamento, séo analisados os resultados
obtidos na incerteza expandida aplicando as diferentes técnicas de calculo método GUM
e Monte Carlo, junto com a incerteza obtida com o célculo das médias de cada subarea,
assumindo que os dados apresentam distribuicdo normal. Sdo apresentados os resultados

obtidos na Tabela 5.53 para a incerteza expandida.

Tabela 5.53 Comparagéo da incerteza expandida de medicdo do acabamento fresamento
com o método GUM, Monte Carlo, médias de cada subérea.

GUM 0,21 0,28 0,21
MONTE CARLO 0,19 0,28 0,18
GUM-MEDIAS 0,25 0,49 0,26

A Tabela 5.53 mostra que para a técnica usada com as médias apresentam maior
valor da incerteza expandida em comparacdo a os valores da incerteza expandida
obtidos com os valores totais de cada parametro. O pardmetro Rz foi mais evidente a
diferenca da incerteza expandida. Foi feito o estudo de ANOVA no software Excel,
para observar se existem diferencas significativa entre as técnicas de calculo usadas em
cada parédmetro de rugosidade (Ra, Rz, Rq). A Tabela 5.54 mostra o resultado obtido

com o software.

Tabela 5.54 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida empregando os métodos de

calculo para cada parametro de rugosidade.

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F Valor-P F critico

METODOS DE CALCULO 0,023688 2 0,011844 4,331447 0,099782  6,944272
Colunas 0,037089 2 0,018544 6,781682 0,051869 6,944272
Erro 0,010938 4 0,002734

Total 0,071715 8

Para o corpo de provo com acabamento fresamento, s&o analisados os resultados
obtidos na incerteza expandida mostram que a técnica de célculo para a incerteza
expandia ndo apresentam diferenca, junto com a incerteza obtida com o célculo das

médias de cada subérea, o valor obtido do p foi de 0,0997.
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5.5 Andlise das medigdes da superficie com acabamento Aplainamento

5.5.1 Medicéo por contato

5.5.1.1 Estudo de Normalidade

Foi estudado o comportamento dos 425 dados de cada parametro de rugosidade

para a superficie com acabamento aplainamento medidos com o rugosimetro de contato

Mitutoyo. A Figura 5.59 mostra os graficos de histograma e o gréafico de normalidade

para o parametro de rugosidade Ra.
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Figura 5.59 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Ra com

acabamento Aplainamento.

Na superficie aplainada a diferenca das demais superficies estudas, os valores

totais medidos com o rugosimetro de contato mostra que os parametros de rugosidade

apresentam uma distribuicdo normal. Para o parametro de rugosidade Ra na Figura 5.59

mostra que o histograma segue uma campana de Gauss, e 0s dados apresentam uma

distribuicdo uma tendéncia na linha reta, fazendo o teste KS o resultado mostra que o p-

valor foi de 0,3719 com o que podemos confirma que os dados seguem uma tendéncia

normal. Foram também obtidos resultados de média de 3,25 pum com um desvio padrao

de 0,9083 um. A Figura 5.60 mostra a andalise para o parametro Rz.
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acabamento Aplainamento.

Para o parametro de rugosidade Rz na Figura 5.60 mostra que os dados
apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado do p-valor foi de
0,4957. Os resultados obtidos mostram uma meédia de 17,21 pum com um desvio padréo

de 4,1343 pm. A Figura 5.61 mostra a analise para o parametro Rz
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Figura 5.61 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Rg com

acabamento Aplainamento
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Para o parametro de rugosidade Rq nesta figura os dados apresentam uma
distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado do p-valor foi de 0,3403. Os
resultados obtidos mostram uma média de 3,98 um com um desvio padrdo de 1,0747

fm.

Foi estudado a normalidade para a estratégia de medicdo das meédias da
superficie com acabamento aplainamento. A Figura 5.62 mostra os resultados obtidos

aplicando a estratégia de medias para o parametro Ra.
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Figura 5.62 a) Histograma e b) grafico normal-plot para as medias dos dados do
parametro Ra com acabamento Aplainamento

Para o pardmetro de rugosidade Ra das medias a Figura 5.62 mostra que 0s
dados apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado mostra que o
p-valor foi de 0,6955. Foram também obtidos resultados de media de 3,25 pum com um

desvio padrdo de 0,6263 um. A Figura 5.63 mostra a analise para o parametro Rz.
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Figura 5. 63 a) Histograma e b) grafico normal-plot para as médias dos dados do

parametro Rz com acabamento aplainamento.

Para o pardmetro de rugosidade Rz das meédias a Figura 5.63 mostra que 0s

dados apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado mostra que o

p-valor foi de 0,8959. Foram também obtidos resultados de média de 17,21 pm com um

desvio padrdo de 2,83 um. A Figura 5.64 mostra a anélise para o pardmetro Rq.

Frequéncia

0.981~

0.95~

0.90

0.75

Probabilidade
o
w
S
T

0251~

0101

0.05

4

Rq (um)
a)

4.5

0.02~

r r r r r

35 4 45 5 5.5
Rg (um)
b)

Figura 5.64 a) Histograma e b) grafico normal-plot para as médias dos dados do

parametro Rq com acabamento aplainamento.
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Para o parametro de rugosidade Rq das medias a Figura 5.64 mostra que 0s
dados apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado mostra que o
p-valor foi de 0,7861. Foram também obtidos resultados de média de 3,98 pum com um

desvio padrao de 0,73 pm.
5.5.1.2 Célculo da Incerteza Expandida
5.5.1.2.1 Método GUM

Para o célculo da incerteza com 0 método GUM para os dados totais do corpo de
prova com acabamento aplainamento primeiro foi calculado a incerteza de medicdo o
parametro Ra. A Tabela 5.55 mostra os resultados obtidos para calcular incerteza de

medicdo com o0 método GUM.

Tabela 5.55 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Ra para os dados totais

da superficie com acabamento aplainamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEE{TEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 424 0,044 1 1,941073
Arg B Retangular o 0,003 1 ox107°
A4, B Retangular o 0,023 1 5,29x 1074
AD B Retangular K 0,011 1 1,21x107*
AV B Retangular o 0,002 1 4x107°
ACq A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B Retangular o 0,651 1,50x 1074 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x 1074 5,47x107°
pe B Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 1071
Incerteza padrdo combinada (wm) u, 0,1034
Grau de liberdade efetivo v 16
Fator de abrangéncia k 2,12
Incerteza expandida 95% (wm) U 0,22

Para AT, ATy, ap, oy a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.55 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Ra para o corpo de prova com acabamento aplainamento. A tabela mostra que a
incerteza expandida a 95% foi de 0,22 um. Para a incerteza expandida do parametro Ra
o fator que maior contribui foi Cr com um valor de 0,008 um que corresponde a valor
da incerteza padrao da calibragdo do rugosimetro. A Tabela 5.56 mostra a analise para o

parametro de rugosidade Rz.
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Tabela 5.56 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rz para os dados totais

GRANDEZA TI

=]
N

Arg
A4,
AD
AV
ACy
AT
AT,
Ope
AR

=R --R-cRE-- R = -~ R -~ R -~ Rl -~ R

da superficie com acabamento aplainamento.

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL INCEE{TEZA CS
PADRAO (um)
424 0,200 1
o 0,003 1
0o 0,023 1
o 0,011 1
0 0,002 1
9 0,090 1
o 0,651 1,50x 1074
0o 0,465 1,50x 107
o 9,98x1077 8,136
0o 9,98x1077 8,136

Incerteza padrao combinada () u,

Grau de liberdade efetivo v
Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (wm) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
4,031072
ox 1076
5,29x107*
1,21x107*
4x1076
8,10x 1073
1,07x 107
5,47x107°
6,59x 10711
6,59x 10711

0,2215
218
1,06

0,43

Para AT, ATy, ap, ag a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.56 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade

Rz para o corpo de prova com acabamento aplainamento. A tabela mostra que a

incerteza expandida a 95% foi de 0,43 um. Para a incerteza expandida do parametro Rz

o fator que maior contribui é a variabilidade dos dados R, com um valor de 0,04

um seguido da calibracdo do rugosimetro Cr com um valor de 0,008 um. A Tabela

5.57 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rq.

Tabela 5.57 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rq para os dados totais

GRANDEZA TI

ACq

(=R R RN-- R = -~ R - I < R -~

da superficie com acabamento aplainamento.

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL INCEI}TEZA CS
PADRAO (um)
424 0,052 1
0 0,003 1
o 0,023 1
o 0,011 1
© 0,002 1
9 0,090 1
o 0,651 1,50x107*
0 0,465 1,50x107*
o 9,98x1077 8,136
o 9,98x1077 8,136

Incerteza padrao combinada (pm) u,

Grau de liberdade efetivo v
Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARAA
INCERTEZA (um)
2,71x1073
ox107©
5,20x107*
1,21x 1074
4x107¢
8,10x1073
1,07x 1078
5,47x 1077
6,59x 10711
6,59x 10711

0,1071
16

212

0,23

Para AT, ATy, ap, @y a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ‘“m/oc
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De forma similar como o parametro Ra, a Tabela 5.57 mostram o calculo da
incerteza expandida para os parametros Rq para o corpo de prova com acabamento
aplainamento com uma incerteza expandida a 95% foi de 0,23 um, o fator que maior

contribui é a calibracao do rugosimetro Cg com um valor de 0,008 pum.

De forma similar foi estudada a incerteza expandida com o método GUM para
os valores médios de cada subarea no corpo de prova com acabamento fresamento. A
Tabela 5.58 mostra os resultados da incerteza expandida para os valores médios do
parametro de rugosidade Ra.

Tabela 5.58 Incerteza Expandida de medicéo para os valores médios do pardmetro Ra

para a superficie com acabamento aplainamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBUIC:&O
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (ym)
R, A | Normal 16 0,1519 1 2,30x107?2
Arg B | Retangular 0,003 1 ox107®
A4, B | Retangular 0,023 1 5,20x107*
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x107%
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACq A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular 0,651 1,59x107* 1,07x1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x107* 5,47x107°
®pe B | Retangular o 9,98x10°7 8,136 6,50x 1011
ag B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x1071!
Incerteza padrao combinada (um) u. 0,178 4
Graude liberdade efetivo vy 16
Fator de abrangéncia k 2,12
Incerteza expandida 95% (um) U 0,38

Para AT, ATy, ap,,ag a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Para as médias de cada subarea do parametro de rugosidade Ra, os 17 valores
obtidos mostram na Tabela 5.58 que a incerteza expandida a 95% foi de 0,38 um. Valor
muito importante jA que a estratégia € a mais usada para calcular a incerteza em

rugosidade. A Tabela 5.59 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rz.
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Tabela 5.59 Incerteza Expandida de medicdo para os valores meédios do parametro Rz

GRANDEZA TI

ACq

[==Rl=- I =N --Ri = - - R - - R - < R =

para a superficie com acabamento aplainamento.

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

o
(=)}

g g|lgjgvo|B|B8|8 8

INCEBTEZA CS
PADRAO (um)
0,686 1
0,003 1
0,023 1
0,011 1
0,002 1
0,090 1
0,651 1,50x 1074
0,465 1,59x107*
9,98x1077 8,136
9,98x1077 8,136

Incerteza padrao combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo vy
Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (wm) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)

0,4711
gx107®
5,29x107*
1,21x1074
4x107®
8,10x 1073
1,07x 1078
547x107°
6,59x 10711
6,59x 10711

0,6927
218
1,06

1,36

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.59 mostram uma grande diferenca no célculo da incerteza para 0s

parametros de rugosidade Rz em relacdo as medigdes feitas anteriormente do mesmo

parametro o valor obtido da incerteza expandida a 95% foi de 1,36 um. O fator que

maior contribui ¢ a variabilidade dos dados R, com um valor de 0,4711 um. A Tabela

4.60 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rq.

Tabela 5.60 Incerteza Expandida de medicdo para os valores médios do parametro Rq

GRANDEZA TI

=

Arg
A4
AD
AV
ACy
AT
ATy
Ape
ag

para a superficie com acabamento aplainamento.

A
B
B
B
B
A
B
B
B
B

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

16

2 8 8 B0 B2 8 82 8

INCEBTEZA CS
PADRAO (um)
0,177 1
0,003 1
0,023 1
0,011 1
0,002 1
0,090 1
0,651 1,50x107%
0,465 1,50x 10
9,98x1077 8,136
9,08x1077 8,136

Incerteza padrao combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo v &
Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (wm) U
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CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
3,13x1072
ox107¢
5,29x107%
1,21x107*
4x107®
8,10x1073
1,07x1078
5,47x107°
6,59x 10711
6,50x 10711

0,2002
16

2,12

0,42



Para as médias do parametro de rugosidade Rg, os 17 valores obtidos mostram
uma incerteza expandida a 95% de 0,42 um com um fator de abrangéncia de 2,12.

5.5.1.2.2 Método Monte Carlo

Foi utilizado o cédigo em Matlab para calcular a incerteza expandida com o
método Monte Carlo, gerando 10® nimeros aleatérios, para fazer a simulagdo de Monte
Carlo foi utilizando os dados de média e desvio padrdo dos dados totais e as medias de
cada subarea, medidos com o rugosimetro de contato. A Tabela 5.61 mostra 0s

resultados obtidos.

Tabela 5.61 Incerteza Expandida de medicdo com o método Monte Carlo para o tipo de

acabamento aplainamento.

TOTAL 0,20 0,44 0,21
MEDIA 0,35 1,38 0,40

Tabela 5.61 mostra os resultados obtidos no programa Matlab para o calculo da
incerteza expandida com o método Monte Carlo, pode-se olhar que para os dados totais
os resultados tendem a ser muito proximos com respeito a os calculos obtidos por o
método GUM, para o parametro de rugosidade Ra a incerteza expandida a 95% foi de
0,20 um, para o parametro Rz foi de 0,44 um e para o parametro Rq foi de 0,21 um. A
Tabela 5.61 também mostra uma diferenca grande quando se trabalha com a estratégia
das médias, para o0 parametro de rugosidade Ra a incerteza expandida a 95% foi de 0,35

pm, para o parametro Rz foi de 1,38 um e para o parametro Rq foi de 0,40 pum.
5.5.2 Medicdo sem contato
5.5.2.1 Estudo de Normalidade

De forma similar a medi¢cdo com contato, foi estudado o comportamento dos 25
dados de cada parametro de rugosidade para a superficie com acabamento aplainamento
medidos com o microscopio Confocal. A Figura 5.65 mostra os graficos de histograma

e o grafico de normalidade para o parametro de rugosidade Ra.
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medicdo sem contato com acabamento aplainamento.

Para o pardmetro de rugosidade Ra a Figura 5.65 mostra que os dados
apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado mostra que o P-
valor foi de 0,92076. Foram também obtidos resultados de média de 4,59 um com um
desvio padrdo de 0,577 um. A Figura 5.66 mostra a analise para o parametro Rz.
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Figura 5. 66 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rz com

medicdo sem contato com acabamento aplainamento.
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Para o pardmetro de rugosidade Rz a Figura 5.66 mostra que os dados
apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado mostra que o p-
valor foi de 0,99896. Foram também obtidos resultados de média de 24,44 um com um

desvio padrdo de 2,28 um. A Figura 5.67 mostra a analise para o parametro Rq.
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Figura 5.67 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Rz com

0
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5 52

medicdo sem contato com acabamento Aplainamento

Para o pardmetro de rugosidade Rq a Figura 5.67 mostra que os dados
apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado mostra que o p-
valor foi de 1,0. Foram também obtidos resultados de média de 5,49 um com um desvio

padrdo de 0,545 pum.
5.5.2.2 Célculo da Incerteza Expandida.
5.5.2.2.1 Método GUM

Para o célculo da incerteza empregando o método GUM para os dados da
medicdo sem contato do corpo de prova com acabamento aplainamento primeiro foi
calculado a incerteza de medicdo o parametro Ra. A Tabela 5.62 mostra os resultados

obtidos para calcular incerteza de medi¢do com 0 método GUM.
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Tabela 5.62 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Ra para os dados da

medicdo sem contato da superficie com acabamento aplainamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEBTEZA CS CONTRIBU"I(;AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 24 0,115 1 1,33x1072
Arg B Retangular o 0,003 1 9x 10
A4, B Retangular 0,023 1 5,29x107*
AD B Retangular o 0,011 1 1,21x 107
AV B Retangular o 0,002 1 4x10°°
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 1077
AT B Retangular 0,651 1,59x107% 1,07x1078
AT, B Retangular 0,465 1,59x107% 5,47x107°
pe B Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 101!
ag B Retangular o 9,08x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,1486
Grau de liberdade efetivo v 33
Fator de abrangéncia k 2. 02
Incerteza expandida 95% (um) U 0,30

Para AT, ATy, ap, ag a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.62 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Ra para o corpo de prova com acabamento aplainamento na medigdo sem contato. A
tabela mostra que a incerteza expandida a 95% foi de 0,30 um. Para a incerteza
expandida do parametro Ra o fator que maior contribui foi € a variabilidade dos dados
R, com um valor de 0,01 um e Cx com um valor de 0,008 um que corresponde a valor
da calibracdo do rugosimetro. A Tabela 5.63 mostra a analise para o parametro de
rugosidade Rz.

Tabela 5.63 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rz para os dados da

medicdo sem contato da superficie com acabamento aplainamento.

GRANDEZA TI PDF GL [NCEE{TEZA CS CONTRIBUIQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 24 0,456 1 0,2079
Arg B  Retangular 0,003 1 ox10°°
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B  Retangular 0,011 1 1,21x107*
AV B Retangular 0,002 1 4x107°
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular 0,651 1,59x107* 1,07x 1078
AT, B  Retangular o 0,465 1,50x 107* 5,47x107°
Cpe B Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrdo combinada (um) u, 0,4655
Grau de liberdade efetivo veg 25
Fator de abrangéncia k 2,06
Incerteza expandida 95% (pm) U 0,96

Para AT, ATy, ap,,ag @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC
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A Tabela 5.63 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Rz para o corpo de prova com acabamento aplainamento. A tabela mostra que a
incerteza expandida a 95% foi de 0,96 um. Para a incerteza expandida do parametro Rz
o fator que maior contribui é a variabilidade dos dados R, com um valor de 0,2079 um
seguido da calibracdo do rugosimetro Cgr com um valor de 0,008 um. A Tabela 5.64

mostra a analise para o parametro de rugosidade Rq.

Tabela 5.64 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rq para os dados da

medicao sem contato da superficie com acabamento aplainamento

GRANDEZA TI PDF GL INCEBTEZA CS CONTRIBU'IQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
Ry A Normal 24 0,109 1 1,18x1072
Arg B | Retangular 0,003 1 ox107°
A4y B | Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x 1074
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,50x 1074 1,07x107®
AT, B  Retangular o 0,465 1,50x 107 5,47x107°
pe B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u. 0,1437
Grau de liberdade efetivo v« 33
Fator de abrangéncia k 2,02
Incerteza expandida 95% (um) U 0,29

Para AT, ATy, ap, @ @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de pm oC

De forma similar como o parametro Ra, a Tabela 5.64 mostram o calculo da
incerteza expandida para os parametros Rq para o corpo de prova com acabamento
aplainamento com uma incerteza expandida a 95% foi de 0,29 um, o fator que maior
contribui é a variabilidade dos dados R, com um valor de 0,01 pm junto com a

calibracdo do rugosimetro Cx com um valor de 0,008 pm.
5.5.2.2.2 Método Monte Carlo

Para a medicdo sem contato, foram simulados em codigo Matlab valores para
calcular a incerteza expandida aplicando o método Monte Carlo. Gerando 108 niimeros
aleatorios, para fazer a simulacdo de Monte Carlo foi utilizando os dados de média e
desvio padrdo dos 25 dados de cada parametro. A Tabela 5.65 mostra os resultados
obtidos.
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Tabela 5.65 Incerteza Expandida da medi¢@o sem contato usando Monte Carlo para o

tipo de acabamento aplainamento.

N° DE DADOS Ra[um] Rz[um] Rq[pum]

TOTAL 0,29 0,93 0,28

Tabela 5.65 mostra os resultados obtidos no programa Matlab para o célculo da
incerteza expandida com o método Monte Carlo para a medicdo sem contato, pode-se
olhar que os resultados tendem a ser muito proximos o parametro Ra e Rq com respeito
a os calculos obtidos com o método GUM, para o pardmetro de rugosidade Ra a
incerteza expandida a 95% foi de 0,29 um, para o parametro Rz foi de 0,93 um e para o

parametro Rq foi de 0,28 pum.

5.5.3 Andlise de variancia das medicdes do corpo com acabamento

aplainamento.

Para a superficie com acabamento aplainamento, sdo analisados os resultados
obtidos na incerteza expandida nas diferentes técnicas de medicdo (contato e sem
contato). Sdo apresentados os resultados obtidos na Tabela 5.66 para a incerteza

expandida.

Tabela 5.66 Comparacdo da incerteza expandida de medicdo da superficie com
acabamento aplainamento usando o0 método GUM para os parametros de rugosidade

com medi¢do com contato e sem contato.

Ra[um] Rz[um] Rq[pm]
Medicao Contato 0,22 0,43 0,23
Medicao Sem Contato 0,30 0,96 0,29

A Tabela 5.66 mostra que para o parametro Rz foi mais evidente a diferenca da
incerteza expandida feito com os dois tipos de instrumento de medicdo. Foi feito o
estudo de ANOVA no software Excel, para observar se existem diferengas significativa
entre as técnicas usadas na medigdo (contato - Sem contato) em cada pardmetro de
rugosidade (Ra, Rz, Rg). A Tabela 5.67 mostra o resultado obtido com o software.
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Tabela 5.67 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida com o método GUM nos
parametros de rugosidade, comparando duas técnicas de medi¢do (contato - Sem
contato), para acabamento aplainamento.

METODOS DE MEDIGAO 0,07446 1 0,07446 2,181811 0,277685 18,51282
Colunas 0,254714 2 0,127357 3,731794 0,211336 19
Erro 0,068255 2 0,034128

Total 0,397428 5

A Tabela 5.67 mostra que utilizando as duas técnicas de medicéo, ndo existem

diferengas significativas, o valor encontrado do p foi de 0,2776.

Para o corpo de prova com acabamento aplainamento, sdo analisados 0s
resultados obtidos da incerteza expandida nas diferentes técnicas de calculo como o
método GUM e Monte Carlo, junto com a incerteza obtida com o calculo das médias de
cada subérea, assumindo que os dados apresentam distribuicdo normal. Séo
apresentados os resultados obtidos Tabela 5.68 para a incerteza expandida.

Tabela 5.68 Comparacéo da incerteza expandida de medicdo do acabamento

aplainamento com o método GUM, Monte Carlo, médias de cada subarea.

GUM 0,22 0,43 0,23
MONTE CARLO (MC) 0,20 0,44 0,21
GUM-MEDIAS 0,38 1,36 0,42
MC- MEDIAS 0,35 1,38 0,40

Nesta tabela a técnica usada com as médias apresentam maior valor da incerteza
expandida em comparacdo a os valores da incerteza expandida obtidos com os valores
totais de cada parametro. O pardmetro Rz foi mais evidente a diferenca da incerteza
expandida. Foi feito o estudo de ANOVA, para observar se existem diferencas
significativa entre as técnicas de céalculo usadas em cada parametro de rugosidade (Ra,
Rz, Rq). A Tabela 5.69 mostra o resultado obtido com o software.

156



Tabela 5.69 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida aplicando os métodos de
calculo para cada parametro de rugosidade.

Fonte da variagéo sQ gl mQ F valor-P  F critico
METODO DE MEDICAO 0,547385 3 0,182462 2,835387 0,128351 4,757063
Colunas 0,969914 2 0,484957 7,53605 0,023085 5,143253
Erro 0,38611 6 0,064352
Total 1,90341 11

Para o corpo de provo com acabamento aplainamento, sdo analisados 0s
resultados obtidos na incerteza expandida mostram que a técnica de calculo para a
incerteza expandia ndo apresentam diferenca, junto com a incerteza obtida com o

calculo das médias de cada subarea, o valor obtido do p foi de 0,1283.
5.6 Andlise das medicdes da superficie com acabamento retificacao
5.6.1 Medicéo por contato
5.6.1.1 Estudo de Normalidade

Foi estudado o comportamento dos 425 dados de cada parametro de rugosidade
para a superficie com acabamento retificagdo medidos com o rugosimetro de contato
Mitutoyo. A Figura 5.68 mostra os graficos de histograma e o grafico de normalidade

para o parametro de rugosidade Ra.
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Para o parametro de rugosidade Ra do corpo de prova com acabamento
superficial retificacdo, a Figura 5.68 mostram histograma e o gréfico de normalidade
que os dados ndo apresentam distribuicdo normal. Os 425 dados do parametro Ra
apresentam uma média de 0,44 pum e o desvio padrdo foi de 0,1086 um, aplicando o
teste KS para verificar a normalidade dos dados o valor de p foi de 6,9622x10*. De
forma similar foi estudada para o pardmetro de rugosidade Rz, a Figura 5.69 mostra 0s

resultados obtidos.
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Figura 5.69 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Rz da

superficie com acabamento retificacao.

Para o parametro de rugosidade Rz com acabamento superficial retificacdo, a
Figura 5.69 mostram o histograma e o grafico de normalidade que os dados ndo
apresentam distribuicdo normal. Os dados do pardmetro Rz apresentam uma média de
2,84 um e o desvio padrdo foi de 0,7881 um, aplicando o teste KS para verificar a
normalidade dos dados o valor de p foi de 0,00316. A Figura 5.70 mostra estudo de

normalidade para o parametro de rugosidade Rq.
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Figura 5.70 a) Histograma e b) gréfico normal-plot para os dados do parametro

Rq da superficie com acabamento retificacao.

Para o parametro de rugosidade Rg com acabamento superficial retificacdo, a
Figura 5.70 mostra o histograma e o grafico de normalidade que os dados nao
apresentam distribuicdo normal. Os dados do parametro Rq apresentam uma média de
0,55 pum e o desvio padrdo foi de 0,144 um, aplicando o teste KS para verificar a

normalidade dos dados o valor de p foi de 8,4219x10*.

Foi estudado o comportamento de normalidade para uma area especifica do
corpo de prova. Com 50 dados medidos de uma subarea foi estudado o comportamento
de normalidade nos parametros Ra, Rz e Rqg. A Figura 5.71 mostra o histograma e o
grafico de normalidade de os dados do pardmetro Ra para uma subarea do corpo de

prova com acabamento retificagéo.
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Figura 5.71 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Ra da

subarea com acabamento retificacdo.

Para uma subérea do corpo de prova com acabamento retificacdo, o parametro
de rugosidade Ra mostra na Figura 5.71 que os dados apresentam uma distribuigéo
normal, contraria em quanto a todos os dados da superficie, para corroborar a
informacdo foi feito o teste KS e mostra como resultado que o p-valor é de 0,4945,
confirmando que os dados seguem uma tendéncia normal. Os resultados obtidos
mostram uma média de 0,36 pm com um desvio padrdo de 0,1047 um. A Figura 4.72

mostra a analise para o parametro Rz.
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Figura 5.72 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Rz da

subarea com acabamento retificacéo.
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Para o parametro Rz com processo retificagdo a Figura 5.72 mostra que os dados
apresentam também uma distribuicdo normal, contraria em quanto a todos os dados da
superficie, o teste KS da como resultado um p-valor é de 0,3524, confirmando nossa
hipdteses de normalidade. Os resultados obtidos mostram uma média de 2,09 um com

um desvio padréo de 0,729 um. A Figura 5.73 mostra a analise para o parametro Rq.
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Figura 5.73 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rq da

subarea com acabamento retificacdo

Também foi encontrado que o parametro Rg com acabamento retificacdo mostra
uma distribuicdo normal, contraria quando se tém todos os dados da superficie, fazendo
o0 teste KS o resultado do p-valor é de 0,4204. Os resultados obtidos mostram uma

média de 0,45 um com um desvio padrdo de 0,1426 pm.

Seguindo as estratégias adotadas em na superficie, foi calculado as médias de 17
subareas dos corpos de prova, de forma similar como foi com as anteriores pecas
estudadas. O objetivo € estudar o comportamento das médias dos parametros Ra, Rz e
Rq do corpo de prova. A Figura 5.74 mostra a analise dos resultados para o parametro

Ra da superficie com acabamento retificacéo.
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Para as medias do parametro Ra com acabamento retificacdo a Figura 5.74

mostra que os dados apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS da como

resultado um p-valor é de 0,7068. Os resultados obtidos mostram uma média de 0,44

pUm com um desvio padrdao de 0,0625 pm. A Figura 5.75 mostra a analise para o

parametro Rz
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A Figuras 5.75 mostram que os valores da média do parametro Rz apresentam
uma distribuicdo normal e seguem uma tendéncia na linha reta, os valores obtidos
apresentam uma média de 2,84 um e um desvio padrdo de 0,5409 um. Aplicando o teste
KS o resulta mostra que o p-valor 0,4993 com este resultado aceitamos nossa hipotese
nula afirmando que os dados seguem uma tendéncia normal. A Figura 5.76 mostra a

andlise para ao parametro Rq.
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Figura 5.76 a) Histograma e b) gréafico normal-plot para os dados do parametro Rq das

medias de cada subarea com acabamento retificacéo.

A Figuras 5.76 mostram que os valores da média do parametro Rq apresentam
uma distribuicdo normal e seguem uma tendéncia na linha reta, os valores obtidos
apresentam uma média de 0,55 um e um desvio padrdo de 0,0791 um. Aplicando o teste

KS o resulta mostra que o p-valor 0,7543.
5.6.1.2 Calculo da Incerteza Expandida
5.6.1.2.1 Método GUM

Para o célculo da incerteza com 0 método GUM serd assumido que os dados
totais do corpo de prova com acabamento retificacdo apresentam distribuicdo normal.
Primeiro foi calculado a incerteza de medicéo o parametro Ra. A Tabela 5.70 mostra os

resultados obtidos para calcular incerteza de medicdo com o método GUM.
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Tabela 5.70 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Ra para os dados totais

GRANDEZA TI

=~}
o

Arg
A4,
AD
AV
ACy
AT
AT;
Tpe
XR

[==HN--Ri--R-- Rl - HN - R - - -~ R

da superficie com acabamento retificacéo.

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL INCEE{TEZA CS CONTRIBU’IC:&O
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
424 5,26x1073 1 2,77x107°
© 0,003 1 ox107°
© 0,023 1 5,20x107*
© 0,011 1 1,21x 1074
© 0,002 1 4x107°
9 0,090 1 8,10x 1073
o 0,651 1,59x107* 1,07x 1078
© 0,465 1,50x107* 5,47x107°
oo 9,98x1077 8,136 6,59x10711
© 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0937
Graude liberdade efetivo v« 10
Fator de abrangéncia k 2,22
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.71 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade

Ra para o corpo de prova com acabamento retificacdo. A tabela mostra que a incerteza

expandida a 95% foi de 0,21 um. Para a incerteza expandida do parametro Ra o fator

que maior contribui foi

Cr com um valor de 0,008 um que corresponde a valor da

calibracdo do rugosimetro. A Tabela 5.71 mostra a anélise para o parametro de

rugosidade Rz.

Tabela 5.71 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rz para os dados totais

da superficie com acabamento retificacao.

GRANDEZA TI PDF

== ]
[

Arg
AA
AD
AV
ACy
AT
AT,
Qpe
g

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

W W W g

GL [NCEI}TEZA CS
PADRAO (um)
424 0,038 1
o 0,003 1
0 0,023 1
0 0,011 1
© 0,002 1
9 0,090 1
0 0,651 1,59x107*
0 0,465 1,50x 107*
00 9,98x1077 8,136
) 9,98x 1077 8,136

Incerteza padrao combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo v g
Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
1,46x1073
9x107®
5,29x 107*
1,21x 1074
4x107¢
8,10x 1073
1,07x 1078
5,47x107°
6,59x 10711
6,50x 10711

0,1011
14
2,14
0,22

Para AT, ATy, ap,,ag @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

164



A Tabela 5.71 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Rz para o corpo de prova com acabamento retificagdo. A tabela mostra que a incerteza
expandida a 95% foi de 0,22 um. Para a incerteza expandida do pardmetro Rz o fator
que maior contribui é a variabilidade dos dados R,com um valor de 1,46x
10~3pm seguido da calibragdo do rugosimetro Cx com um valor de 0,008 um. A

Tabela 5.72 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rq.

Tabela 5.72 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rq para os dados totais

da superficie com acabamento retificacao.

GRANDEZA TI PDF GL WCEI}TEZA CS CONTRIB[TICAD
PADRAO (ym) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal @ 424 6,09x1073 1 4,809x107°
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox10°°
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,29x 107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B  Retangular o 0,002 1 4x 107
ACy A Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B  Retangular o 0,651 1,50x107% 1,07x1078
AT, B | Retangular 0,465 1,50x 107 5,47x107°
®pe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
Incerteza padrdo combinada (pm) u. 0,003 8
Grau de liberdade efetivo v 10
Fator de abrangéncia k 2,22
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, @ a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

De forma similar como o pardmetro Ra, a Tabela 5.72 mostram o calculo da
incerteza expandida para os parametros Rq para o corpo de prova com acabamento
retificacdo com uma incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um, o fator que maior

contribui ¢ a calibragdo do rugosimetro €z com um valor de 8,10x 10~ 3um.

Foi feito o célculo da incerteza expandida com o método GUM para uma
subarea do corpo de prova, lembrando que os dados apresentam distribuicdo normal. A
Tabela 5.73 mostra os resultados obtidos para calcular incerteza de medicdo com o

método GUM para o pardmetro de rugosidade Ra.
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Tabela 5.73 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Ra para os dados de uma

subarea da superficie com acabamento retificacéo.

GRANDEZA TI PDF GL [NCEBTEZA CS CONTRIBU’ICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 49 0,014 1 2,19x107*
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox 107
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,59x 107 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x 107 5,47x107°
Cpe B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
g B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 107!
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,09047
Grau de liberdade efetivo v 11
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, ag a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de '“m/oC
A Tabela 5.73 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Ra para uma subarea com acabamento retificagdo com uma incerteza expandida a 95%
de 0,21 um. Para a incerteza expandida calculada o fator que maior contribui foi Cpg
com um valor de 0,008 um que corresponde a valor da calibracdo do rugosimetro. A

Tabela 5.74 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rz.

Tabela 5.74 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rz para os dados de uma

subarea da superficie com acabamento retificacéo.

GRANDEZA TI PDF GL [NCE{{TEZA CSs CONTRIBUIC,AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (ym)
R, A Normal 49 0,103 1 0,010
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107¢
AA,, B  Retangular o 0,023 1 5,29x 107
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x107#
AV B Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B  Retangular o 0,651 1,59x 107 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x 107 5,47x107°
Cpe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,1392
Grau de liberdade efetivo v 39
Fator de abrangéncia k 2,02
Incerteza expandida 95% (wm) U o, 28

Para AT, ATy, ap, @y a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/oC
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A Tabela 5.74 mostram uma diferenca no célculo da incerteza para 0s
pardmetros de rugosidade Rz de uma subéarea de corpo de prova em relagdo com a
incerteza expandida de todos os dados do pardmetro Rz. Para a subéarea a incerteza
expandida a 95% foi de 0,28 um. O fator que maior contribui é a variabilidade dos
dados R, com um valor de 0,010 um. A Tabela 5.75 mostra a analise para o parametro

de rugosidade Rq.

Tabela 5.75 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rq para os dados de uma

subarea da superficie com acabamento retificacéo.

GRANDEZA TI PDF GL INCERTEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
Ry A | Normal 49 0,020 1 4,06x107*
Arg B | Retangular 0,003 1 ox107°
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACy A | Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B | Retangular o 0,651 1,59x 1074 1,07x107®
AT, B | Retangular 0,465 1,50x 1074 5,47x107°
p, B  Retangular o 9,98x 1077 8,136 6,59x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0957
Grau de liberdade efetivo v 1
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, @ & incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.75 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Rq para uma subarea com acabamento retificagdo com uma incerteza expandida a 95%
de 0,21 pum. De forma similar o fator que maior contribui foi Cp correspondente a

calibracdo do rugosimetro.

De forma similar foi estudada a incerteza expandida aplicando o método GUM
para os valores médios de cada subarea no corpo de prova com acabamento retificacao.
A Tabela 5.76 mostra os resultados da incerteza expandida para os valores médios do

parametro de rugosidade Ra.
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Tabela 5.76 Incerteza Expandida de medicao para os valores médios do parametro Ra

GRANDEZA TI

j=s]
a8

Arg
AA
AD
AV
ACy
AT
AT,
Ape
R

o= Rile= Rl o~ M-~ = o~ < = Rl = ~ I~ R =2

para a superficie com acabamento retificag&o.

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

-
=

B8|8/8|8|lv|8|8|8 |8

0,015
0,003
0,023
0,011
0,002
0,090
0,651
0,465
9,98x1077
9,98x1077

INCERTEZA cs
PADRAO (um)

H R R R R e

1,59x107*

1,50x107*
8,136
8,136

Incerteza padrao combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo v

Fator de abrangéncia k

Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
2,29x107*
gx107®
5,20x107*
1,21x 1074
4x107°
8,10x1073
1,07x1078
5,47x107°
6,59x10711
6,59x107 !

0,0048
11

2,20

0,21

Para AT, ATy, ap, @k a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Para as médias de cada subarea do parametro de rugosidade Ra, os 17 valores

obtidos mostram na Tabela 5.76 que a incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um. Valor

muito importante ja que a estratégia € a mais usada para calcular a incerteza em

rugosidade. A Tabela 5.77 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rz.

Tabela 5.77 Incerteza Expandida de medicdo para os valores médios do parametro Rz

GRANDEZA TI

=
L=
b Wl W e e

para a superficie com acabamento retificagdo.

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

-
(=)

B|/8|8|8|v|B[8|8|8

0,131
0,003
0,023
0,011
0,002
0,090
0,651
0,465
9,98x1077
9,98x1077

INCERTEZA CS
PADRAO (um)

L

1,59x 107
1,59x 107
8,136
8,136

Incerteza padrao combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo v

Fator de abrangéncia k

Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
0,0172
ox107¢
5,29x107*
1,21x107*
4x 1076
8,10x 1073
1,07x1078
5,47x107°
6,50x 10711
6,59x 1071

0,1611
26
2,05

0,33

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC



A Tabela 5.77 mostram uma grande diferenca no célculo da incerteza para 0s
pardmetros de rugosidade Rz em relacdo as medigdes feitas anteriormente do mesmo
pardmetro o valor obtido da incerteza expandida a 95% foi de 0,33 um. O fator que
maior contribui é a variabilidade dos dados R, com um valor de 0,017 um. A Tabela

5.78 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rq.

Tabela 5.78 Incerteza Expandida de medicdo para os valores médios do parametro Rq

para a superficie com acabamento retificacao.

GRANDEZA TI PDF GL INCEBTEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 16 0,019 1 3,68x107%
Arg B | Retangular 0,003 1 ox107°
A, B  Retangular 0,023 1 5,29x 107
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B  Retangular 0,002 1 4x107°°
ACq A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular 0,651 1,50x 107 1,07x1078
AT, B | Retangular 0,465 1,50x107* 5,47x107°
®pe B  Retangular 9,08x10°7 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0955
Grau de liberdade efetivo v g 1
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap,, @k @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Para as médias do parametro de rugosidade Rq, os 17 valores obtidos mostram

uma incerteza expandida a 95% de 0,21 um com um fator de abrangéncia de 2,20.
5.6.1.2.2 Método Monte Carlo

Foi utilizado o codigo em Matlab para calcular a incerteza expandida com o
método Monte Carlo. Gerando 10° niimeros aleatdrios primeiro assumindo que os dados
simulados apresentam distribuicdo normal, depois assumindo que os dados apresentam
distribuicdo log-normal, para fazer a simulacdo de Monte Carlo foi utilizando os dados
de média e desvio padrédo e variancia dos dados totais, da area selecionada e as medias
de cada subarea, medidos com o rugosimetro de contato. A Tabela 5.79 mostra os

resultados obtidos.
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Tabela 5.79 Incerteza Expandida da medi¢cdo empregando o método Monte Carlo para o

tipo de acabamento retificagéo.

TIPO DE DISTRIBUICAO N° Dados Ra[um] Rz[um] Rq[um]

NORMAL TOTAL 0,18 0,20 0,18
AREA 1 0,18 0,27 0,19

MEDIA 0,18 0,32 0,19

LOG-NORMAL TOTAL 0,22 1,10 0,24

Tabela 5.79 mostra os resultados obtidos no programa Matlab para o célculo da
incerteza expandida usando o método Monte Carlo, pode-se olhar que para os dados
totais assumindo que apresentam distribuicdo normal os resultados tendem a ser muito
préximos com respeito a os célculos obtidos com o método GUM, para o parametro de
rugosidade Ra a incerteza expandida a 95% foi de 0,18 um, para o parametro Rz foi de

0,20 pm e para o parametro Rq foi de 0,18 pm.

A Tabela 5.79 também mostra o valor grande que apresenta a incerteza
expandida quando os dados apresentam distribuicdo log-normal, isso acontece devido a
que os valores de desvio padrdo e variancia sdo muito altos e eles ndo séo divididos pelo
numero de dados de cada mostra, por consequéncia os valores da incerteza ficam muito
altos com respeito aos medidos com distribuicdo normal. Para o pardmetro Ra com
distribuicdo log-normal a incerteza expandida foi de 0,22 um, para o parametro Rz com
a mesma distribuicdo foi de 1,10 um e para o parametro Rq foi de 0,24 pum com

distribuicdo log-normal.
5.6.2 Medigéo Sem Contato

Para comparar os resultados obtidos na medicdo por contato, foi estudado a
rugosidade do corpo de provo empregando a medicdo sem contato usando o
microscopio Confocal, de forma similar como foi estudado o padrdo de rugosidade.
Foram estudados os mesmos parametros Ra, Rz e Rq, fazendo 100 medic¢des no corpo
de prova. Com os dados obtidos foram estudados a normalidade nos dados, a incerteza
expandida aplicando os métodos GUM e Monte Carlo.

A Figura 5.77 apresenta o a fotografia obtida no microscopio Confocal usando
uma imagem ampliada x20 micrometros com um cutoff de 0,8 um sobre o corpo de

prova com acabamento retificagéo.
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Figura 5.77 Imagem ampliada x20 para a medicéo de rugosidade Ra, Rz e Rq do corpo

de prova com acabamento retificacéo.

Também foi obtido no software do microscopio Confocal o perfil de rugosidade
do corpo de prova com acabamento retificacdo. Na Figura 5.78 apresenta o perfil obtido

da superficie com usinagem retificagao.
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Figura 5.78 Imagem do perfil de rugosidade do corpo de prova com acabamento
retificacdo.

5.6.2.1 Estudo de normalidade

Com os 100 dados obtidos de cada parametro de rugosidade, foi estudada de
forma similar que as outras superficies 0 comportamento e o tipo de distribuicdo que
apresentam os dados. Para isso foi utilizado o programa Matlab para encontrar o
histograma e o grafico de normalidade com o comando normal-plot. No software
Origem Pro foi aplicado aos dados de cada parametro de rugosidade o teste
Kolmogorov- Smirnov (KS) com objetivo de verificar a normalidade dos dados obtidos
no microscépio Colfocal. A Figura 5.79 apresenta o histograma e o grafico de
normalidade para o parametro de rugosidade Ra para a medi¢do sem contato.
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Figura 5.79 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Ra

medicdo sem contato com acabamento retificagao.

Para a medi¢cdo sem contato para o corpo de prova com acabamento retificacéo,
0 parametro de rugosidade Ra mostra na Figura 5.79 que os dados ndo apresentam uma
distribuicdo normal, para corroborar a informacdo foi feito o teste KS e mostra como
resultado que o p-valor é de 0,01527, confirmando que os dados ndo seguem uma
tendéncia normal. Os resultados obtidos mostram uma média de 0,46 pm com um

desvio padrdo de 0,0235 um. A Figura 5.80 apresenta a analise para o parametro Rz.
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Figura 5.80 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rz

Rz (um)

medicdo sem contato com acabamento retificacédo.
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Para o parametro de rugosidade Rz na Figura 5.80 mostra que os dados néo
apresentam uma distribuigdo normal, fazendo o teste KS o resultado do p-valor foi de
0,0563, confirmando que os dados ndo seguem uma tendéncia na linha reta. Os
resultados obtidos mostram uma média de 4,10 um com um desvio padrdo de 0,3974

pum. A Figura 5.81 mostra a analise para o parametro Rq.
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Figura 5.81 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rq

medicdo sem contato com acabamento retificagao.

Para o parametro de rugosidade Rqg na Figura 5.81 mostra que os dados ndo
apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado do p-valor foi de
0,00130, confirmando que os dados ndo seguem uma tendéncia na linha reta. Os
resultados obtidos mostram uma média de 0,59 pum com um desvio padrdo de 0,0289

fm.

Para o célculo da incerteza com o0 método GUM sera assumido que os dados
totais do corpo de prova com acabamento retificacdo apresentam distribuicdo normal
medido sem contato. Primeiro foi calculado a incerteza de medigdo o pardmetro Ra. A
Tabela 5.80 mostra os resultados obtidos para calcular incerteza de medigdo com o
método GUM.
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Tabela 5.80 Incerteza Expandida de medi¢do sem contato do parametro Ra para a

superficie com acabamento retificacdo

GRANDEZA TI PDF GL INCERTEZA CS CONTRIBU’IC,AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (ym)
R, A Normal 099 2,35x1073 1 5,52x107¢
Arg B Retangular 0,003 1 ox107¢
A4, B Retangular o 0,023 1 5,20x 107*
AD B  Retangular o 0,011 1 1,21x107%
AV B Retangular o 0,002 1 4x107¢
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 103
AT B Retangular o 0,651 1,59x 1074 1,07x 1078
ATy B  Retangular o 0,465 1,59x 1074 5,47x107°
pe B Retangular 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
ag B Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0936
Grau de liberdade efetivo v 10
Fator de abrangéncia k 2,22
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

Para o parametro de rugosidade Ra, os 100 valores obtidos na medicdo sem
contato mostram na Tabela 5.80 que a incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um. A

Tabela 5.81 apresenta a analise para o parametro de rugosidade Rz.

Tabela 5.81 Incerteza Expandida de medig¢&o sem contato do parametro Rz para a

superficie com acabamento retificag&o.

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBU"IC,AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
Ry A | Normal 99 0,039 1 1,57x1073
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
AA,, B | Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B  Retangular o 0,002 1 4x107°
ACq A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,50x107* 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x10* 5,47x 1077
Ape B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,08x1077 8,136 6,59x 10711
Incerteza padrado combinada (um) u, 0,0981
Graude liberdade efetivo v 13
Fator de abrangéncia k 2,16
Incerteza expandida 95% (wm) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

A Tabela 5.81 mostra o célculo da incerteza para o parametro de rugosidade Rz
para o corpo de prova com acabamento retificacdo na medicdo sem contato. A tabela

mostra que a incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um. Para a incerteza expandida do
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parametro Rz o fator que maior contribui é a variabilidade dos dados R, com um valor

de 0,001 um seguido da calibracdo do rugosimetro Cg com um valor de 0,008 um. A

Tabela 5.82 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rq.

Tabela 5.82 Incerteza Expandida de medig¢éo sem contato do parametro Rq para a

GRANDEZA TI

Arg
AA
AD
AV
ACy
AT
AT,
Ope
TR

(==~ =Rl -=Rl -~ Rk -~ = R = Rl -= R

superficie com acabamento retificagéo.

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

99

3|8|8|8|vo(8|8|[8|8

[NCEE{TEZA CS
PADRAO (um)
2.89x1073 1
0,003 1
0,023 1
0,011 1
0,002 1
0,090 1
0,651 1,59x 107
0,465 1,59x107*
9,98x1077 8,136
9,08x1077 8,136

Incerteza padrao combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo v
Fator de abrangéncia k

Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO

PARAA

INCERTEZA (ym)

8,35x107°
9x10°®
5,20x107*
1,21x107%
4x107®
8,10x 1073
1,07x 1078
5,47x107°
6,59x 10711
6,59x10711
0,0897
9

2,26

0,20

A Tabela 5.82 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade

Rq para o corpo de prova com acabamento retificacdo na medicdo sem contato. A tabela

mostra que a incerteza expandida a 95% foi de 0,20 um. Para a incerteza expandida do

parametro Rq o fator que maior contribui é a calibragdo do rugosimetro Cr com um

valor de 0,008 pm.

Aplicando o método Monte Carlo para os dados obtidos com o instrumento sem

contado, utilizando a média e desvio padrdo, a Tabela 5.83 mostra os resultados obtidos

guando os dados tém uma distribuicdo normal e uma distribuicédo log-normal.

Tabela 5.83 Incerteza Expandida de medicdo sem contato dos parametros de rugosidade

para a superficie com acabamento retificacdo com o método Monte Carlo.

NORMAL
LOG-NORMAL

0,18
0,19

0,20
0,82
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5.6.3 Anélise de variancia das medicGes do corpo de prova com acabamento
retificacéo.

Para a superficie com acabamento retificacdo, sdo analisados os resultados
obtidos na incerteza expandida com as diferentes técnicas de medicdo (contato e sem
contato). Sao apresentados os resultados obtidos na Tabela 5.84 para a incerteza

expandida.

Tabela 5.84 Comparacéo da incerteza expandida de medicdo da superficie com
acabamento retificacdo usando o método GUM para os parametros de rugosidade com

medicdo com contato e sem contato.

Medicéo Contato 0,21 0,22 0,21
Medicdo Sem Contato 0,21 0,21 0,20

Nesta tabela os parametros de rugosidade tém valores proximos quando séo
medidos com as duas técnicas. Foi feito o estudo de ANOVA no software Excel, para
observar se existem diferencas significativa entre as técnicas usadas na medicao
(contato - Sem contato) em cada parametro de rugosidade (Ra, Rz, Rqg). A Tabela 5.85

mostra o resultado obtido com o software.

Tabela 5.85 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida usando o método GUM nos
parametros de rugosidade, comparando duas técnicas de medi¢do (contato - Sem

contato)

METODOS DE MEDICAO 1,8E-05 1 1,8E-05 4,608436 0,164921  18,51282

Colunas 7,8E-05 2 3,9E-05 9,975714 0,09111 19
Erro 7,82E-06 2 3,91E-06
Total 0,000104 5

Tabela 5.85 mostra que utilizando as duas técnicas de medigdo, ndo existem
diferencas significativas, o valor encontrado do P foi de 0,1649.

Para o corpo de provo com acabamento retificacdo, sdo analisados os resultados
obtidos na incerteza expandida nas diferentes técnicas de calculo método GUM e Monte

Carlo, junto com a incerteza obtida com o célculo das médias de cada subarea,
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assumindo que os dados apresentam distribuicdo normal. Sdo apresentados os resultados

obtidos na Tabela 5.86 para a incerteza expandida.

Tabela 5.86 Comparacdo da incerteza expandida de medic¢éo do acabamento retificacao

com o método GUM, Monte Carlo, médias de cada subarea.

GUM 0,21 0,22 0,21
MONTE CARLO 0,18 0,20 0,18
GUM-MEDIAS 0,21 0,33 0,21

Na tabela apresenta que para a técnica usada com as médias apresentam maior
valor da incerteza expandida em comparacdo a os valores da incerteza expandida
obtidos com os valores totais de cada parametro. O pardmetro Rz foi mais evidente a
diferenga da incerteza expandida. Foi feito o estudo de ANOVA no software Excel,
para observar se existem diferencas significativa entre as técnicas de calculo usadas em
cada parametro de rugosidade (Ra, Rz, Rq). A Tabela 5.88 mostra o resultado obtido

aplicando o software.

Tabela 5.87 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida com os métodos de calculo

para cada parametro de rugosidade.

Linhas 0,005897 2 0,002948 2,209782 0,225705 6,944272
Colunas 0,004599 2 0,0023 1,723389 0,288525 6,944272
Erro 0,005337 4 0,001334

Total 0,015833 8

Para o corpo de provo com acabamento retificacdo, sdo analisados os resultados
obtidos na incerteza expandida mostram que a técnica de calculo para a incerteza
expandia ndo apresentam diferenga, junto com a incerteza obtida com o calculo das

médias de cada subéarea, o valor obtido do P foi de 0,225.
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5.7 Andlise das medigdes da superficie com acabamento torneamento

5.7.1 Medicéo por contato

5.7.1.1 Estudo de Normalidade

Foi estudado o comportamento dos 425 dados de cada parametro de rugosidade

para a superficie com acabamento torneamento medidos com o rugosimetro de contato

Mitutoyo. A Figura 5.82 mostra os graficos de histograma e o gréafico de normalidade

para o parametro de rugosidade Ra.
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Figura 5.82 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro

Ra da superficie com acabamento torneamento.

Para o parametro de rugosidade Ra do corpo de prova com acabamento

superficial torneamento, a Figura 5.82 mostram histograma e o grafico de normalidade

que os dados ndo apresentam distribuicdo normal. Os 425 dados do pardmetro Ra

apresentam uma média de 1,80 um e o desvio padrdo foi de 0,3808 um, aplicando o

teste KS para verificar a normalidade dos dados o valor de P foi de 6,0323x10°. De

forma similar foi estudada para o parametro de rugosidade Rz, a Figura 5.83 mostra os

resultados obtidos.
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Figura 5.83 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Rz da

superficie com acabamento torneamento.

Para o parametro de rugosidade Rz com acabamento superficial torneamento, a

Figura 5.83 mostram o histograma e o grafico de normalidade que os dados ndo

apresentam distribuicdo normal. Os dados do parametro Rz apresentam uma média de

10,25 um e o desvio padrao foi de 1,6785 um, aplicando o teste KS para verificar a

normalidade dos dados o valor de P foi de 1,4961x10*. A Figura 5.84 mostra estudo de

normalidade para o parametro de rugosidade Rq.
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Figura 5.84 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro

Rq da superficie com acabamento torneamento.
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Para o parametro de rugosidade Rq com acabamento superficial torneamento, a
Figura 5.84 mostram o histograma e o grafico de normalidade que os dados ndo
apresentam distribuicdo normal. Os dados do parametro Rq apresentam uma média de
2,18 um e o desvio padréo foi de 0,4291 um, aplicando o teste KS para verificar a

normalidade dos dados o valor de p foi de 3,1057x10°.

De forma similar como os demais corpos de prova, foi estudado o
comportamento de normalidade para uma area especifica da pega com acabamento
torneamento. Foram obtidos os 50 dados para cada parametro de rugosidade Ra, Rz e
Rqg. A Figura 5.85 mostram o histograma e o grafico de normalidade para os dados do

parametro Ra.
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Figura 5.85 a) Histograma e b) gréafico normal-plot para os dados do parametro Ra da

subarea com acabamento torneamento.

Para uma subéarea do corpo de prova com acabamento torneamento, o parametro
de rugosidade Ra mostra na Figura 5.85 que os dados apresentam uma distribuicédo
normal, contraria em quanto a todos os dados da superficie, para corroborar a
informacdo foi feito o teste KS e mostra como resultado que o p-valor é de 0,1194,
confirmando que os dados seguem uma tendéncia normal. Os resultados obtidos
mostram uma média de 1,72 pum com um desvio padrdo de 0,3806 um. A Figura 5.86

mostra a analise para o parametro Rz.

180



Frequéncia

0.99~
0.98~

0.95-
0.90~

0.75~

Tt

2
g — + "
3 L +
3 0.50 . //1ji aF
o — L ¥
a +—F
025} &
o
&
0.10f +F
+
005 +
+
002
0.011+
[ [ r [ [ L r
10 1 12 13 7 8 9 10 11 12 13
Rz (um) Rz (um)
a) b)

Figura 5.86 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Rz da

dados apresentam uma distribuicdo normal, contraria em quanto a todos os dados da
superficie, o teste KS da como resultado um P-valor é de 0,3085, confirmando nossa

hipdtese. Os resultados obtidos mostram uma média de 9,98 um com um desvio padréo

Para o pardmetro Rz com acabamento torneamento a Figura 5.86 mostra que os

subarea com acabamento torneamento.

de 1,6728 pm. A Figura 5.87 mostra a analise para o parametro Rq.

Frequéncia

12

10

14

16

18

0.9~
0.98~

0.95[
0.901

+
K
o
£
0.75
[0}
3
2 .
3 050 pﬁ
[
8 £
a
0.25r
&
0101 f
005 +
.
0.02~
0.01+
r r I r I I r I
2 29 24 26 28 3 14 16 18 2 22 24 26 28
Rq (um) Rg (um)
a) b)

Figura 5.87 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rq da

subarea com acabamento torneamento.
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Também foi encontrado que o parametro Rg com acabamento torneamento
apresenta uma distribuicdo normal, contraria quando se tém todos os dados da
superficie, fazendo o teste KS o resultado do p-valor é de 0,1649. Os resultados obtidos

mostram uma média de 2,09 um com um desvio padrdo de 0,4387 um.

Aplicando a estratégias de trabalhar com as medias obtidas de cada subarea,
foram utilizadas as 17 médias do corpo de prova, deforma similar como foi com as
anteriores pecas estudadas. O objetivo é estudar o comportamento das médias dos
pardmetros Ra, Rz e Rg. A Figura 5.88 mostra a analise dos resultados para o pardmetro
Ra.
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Figura 5.88 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Ra das

medias de cada subarea com acabamento torneamento.

Para as medias do pardmetro Ra com acabamento torneamento a Figura 5.88
mostra que os dados apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS da como
resultado um p-valor é de 0,8978. Os resultados obtidos mostram uma media de 1,80
pum com um desvio padrdo de 0,1002 um. A Figura 5.89 mostra a analise para o

parametro Rz
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Figura 5.89 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Rz das

medias de cada subarea com acabamento torneamento.

A Figuras 5.89 mostram que os valores da média do parametro Rz apresentam
uma distribuicdo normal e seguem uma tendéncia na linha reta, os valores obtidos
apresentam uma média de 10,25 um e um desvio padrdo de 0,4006 um. Aplicando o
teste KS o resulta mostra que o P-valor 0,6106 com este resultado aceitamos nossa
hipotese nula afirmando que os dados seguem uma tendéncia normal. A Figura 5.90
mostra a analise para ao parametro Rq.
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Figura 5.90 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do pardmetro Rq das

medias de cada subarea com acabamento torneamento.
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A Figuras 5.90 mostram que os valores da média do parametro Rq apresentam
uma distribuicdo normal e seguem uma tendéncia na linha reta, os valores obtidos
apresentam uma média de 2,18 um e um desvio padrdo de 0,1074 um. Aplicando o teste

KS o resulta mostra que o P-valor 0,5850.
5.7.1.2 Célculo da Incerteza Expandida
5.7.1.2.1 Método GUM

Para o célculo da incerteza usando o método GUM sera assumido que os dados
totais do corpo de prova com acabamento torneamento apresentam distribuicdo normal.
Primeiro foi calculado a incerteza de medicdo o parametro Ra. A Tabela 5.89 mostra 0s

resultados obtidos para calcular incerteza de medi¢cdo com o método GUM.

Tabela 5.88 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Ra para os dados totais

da superficie com acabamento torneamento.

GRANDEZA TI PDF GL mCEl}TEZA CS CONTRIBU’ICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 424 0,0184 1 3,41x107*
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox10°°
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107%
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACy A Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B | Retangular o 0,651 1,59x 1074 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x 1074 5,47x107°
®pe B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x1071!
fo B | Retangular o 9,98x10°7 8,136 6,50x10 1!
Incerteza padrao combinada (ym) u, 0,0954
Grau de liberdade efetivo vg 10
Fator de abrangéncia k 2,22
Incerteza expandida 95% (wm) U 0,21

Para AT, ATy, ap, @ @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.88 mostra o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Ra para o corpo de prova com acabamento torneamento. A tabela mostra que a incerteza
expandida a 95% foi de 0,21 um. Para a incerteza expandida do parametro Ra o fator
que maior contribui foi Cp com um valor de 0,008 um que corresponde a valor da
calibracdo do rugosimetro. A Tabela 5.89 mostra a andlise para o parametro de
rugosidade Rz.
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Tabela 5.89 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rz para os dados totais

da superficie com acabamento torneamento.

GRANDEZA TI PDF GL [NCEI}TEZA CS CONTRIBU’IQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA ()
R, A Normal @424 0,0814 1 6,62x1073
Arg B Retangular 0,003 1 o9x10°°
A4, B Retangular 0,023 1 5,20x107*
AD B  Retangular 0,011 1 1,21x107#
AV B  Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular 0,651 1,59x 107 1,07x 1078
AT; B Retangular 0,465 1,50x107* 5,47x107°
pe B Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 107!
g B  Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrdao combinada (um) u, 0,1240
Grau de liberdade efetivo v g 31
Fator de abrangéncia k 2,04
Incerteza expandida 95% (tm) U 0,25

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.89 apresenta o calculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Rz para o corpo de prova com acabamento torneamento. A tabela mostra que a incerteza
expandida a 95% foi de 0,25 um. Para a incerteza expandida do parametro Rz o fator
que maior contribuiu foi a variabilidade dos dados R,com um valor de 0,006
um seguido da calibracdo do rugosimetro Cg com um valor de 0,008 um. A Tabela

5.90 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rq.

Tabela 5.90 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rq para os dados totais

da superficie com acabamento torneamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCERTEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (ym)
R, A Normal 424 0,0208 1 4,33x107*
Arg B | Retangular 0,003 1 ox 107
AA,, B  Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B Retangular o 0,651 1,50x107% 1,07x 1078
AT, B Retangular o 0,465 1,50x10* 5,47x107°
@pe B Retangular o 9,98x 1077 8,136 6,59x 10711
ag B | Retangular 9,98x 1077 8,136 6,59x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0958
Grau de liberdade efetivo v g 1
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC
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De forma similar como o parametro Ra, a Tabela 5.91 apresenta o calculo da
incerteza expandida para os parametros Rq para o corpo de prova com acabamento
torneamento com uma incerteza expandida & 95% foi de 0,21 um, o fator que maior

contribui é a calibracao do rugosimetro Cg com um valor de 0,008 um.

Foi feito o célculo da incerteza expandida com o método GUM para uma
subarea do corpo de prova, lembrando que os dados apresentam distribuicdo normal. A
Tabela 5.91 mostra os resultados obtidos para calcular incerteza de medigdo com o

método GUM para o pardmetro de rugosidade Ra.

Tabela 5.91 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Ra para os dados de uma

subéarea da superficie com acabamento torneamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCE]}TEZA CS CONTRIBU'IC,AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 49 0,0538 1 2 8gx10732
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,29x 107
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,50x107* 1,07x 1078
AT, B | Retangular 0,465 1,50x107* 5,47x107°
Qpe B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
g B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,509x 107!
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,1079
Grau de liberdade efetivo v g 18
Fator de abrangéncia k 2,10
Incerteza expandida 95% (um) U 0,23

Para AT, ATy, ap, @y @ incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.91 mostra o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Ra para uma subarea com acabamento torneamento com uma incerteza expandida a
95% de 0,23 um. Para a incerteza expandida calculada o fator que maior contribui foi
Cr com um valor de 0,008 um que corresponde a valor da calibracdo do rugosimetro. A

Tabela 5.92 apresenta a andlise para o parametro de rugosidade Rz.
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Tabela 5.92 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rz para os dados de uma

ACy
AT
AT;

Upe
g

subérea da superficie com acabamento torneamento.

TI

o= R~ M-~ I~ R =< Rl - -~ -~ R =

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

S
)

8|88/ 28wv|B8|8|8|8

INCEBTEZA CS
PADRAO (um)
0,236 1
0,003 1
0,023 1
0,011 1
0,002 1
0,090 1
0,651 1,50x 107
0,465 1,50x 107
9,98x1077 8,136
9,08x1077 8,126

Incerteza padréo combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo vy
Fator de abrangéncia k

Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
0,055
9x107®
5,29x 1074
1,21x 1074
4x10°¢
8,10x107?
1,07x1078
5,47x107°
6,59x 10 1!
6,50x 10711

0,2544
59
2,00

0,51

Para AT, ATy, ap, ek @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

A Tabela 5.92 mostra uma diferenca no calculo da incerteza para os parametros

de rugosidade Rz de uma subarea de corpo de prova em relacdo com a incerteza

expandida de todos os dados do parametro Rz. Para a subarea a incerteza expandida a

95% foi de 0,51 um. O fator que maior contribui é a variabilidade dos dados R, com

um valor de 0,055 um. A Tabela 5.93 apresenta a anélise para o parametro de

rugosidade Rq.

Tabela 5.93 Incerteza Expandida de medicdo para o parametro Rq para os dados de uma

GRANDEZA TI

ACg

Ope
g

subérea da superficie com acabamento torneamento.

[==IN--Ri-- R -~ = -~ B - R -~ - - =

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

49

8 8 8/ 8|v 8 8 2|8

INCEE{TEZA CS
PADRAO (um)
0,062 1
0,003 1
0,023 1
0,011 1
0,002 1
0,090 1
0,651 1,50x10°%
0,465 1,50x107%
9,98x 1077 8,136
9,98x1077 8,136

Incerteza padrao combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo v

Fator de abrangéncia k

Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
3,84x1073
gx 107
5,20x107*
1,21x107*
ax 1076
8,10x 1073
1,07x10°®
5,47x107°
6,59x 10711
6,59x 10711

0,1123
20
2,08

0,23

Para AT, ATy, ap,,ag @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC
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A Tabela 5.93 apresenta o calculo da incerteza para os parametros de rugosidade

Rqg para uma subarea com acabamento torneamento com uma incerteza expandida a

95% de 0,23 um. De forma similar o fator que maior contribui foi

a calibracdo do rugosimetro.

Cr correspondente

De forma similar foi estudada a incerteza expandida com o método GUM para

os valores médios de cada subarea no corpo de prova com acabamento torneamento. A

Tabela 5.94 mostra os resultados da incerteza expandida para os valores médios do

parametro de rugosidade Ra.

Tabela 5.94 Incerteza Expandida de medicéo para os valores médios do pardmetro Ra

GRANDEZA TI

=
2

Arg
AA
AD
AV
ACg
AT
AT:
Tpe
R

===~ Ri-<R0 - - - - - R -~ R - - =

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL INCEE{TEZA CS
PADRAO (um)
16 0,024 1
o 0,003 1
o 0,023 1
o 0,011 1
o 0,002 1
9 0,090 1
o0 0,651 1,50x107%
o0 0,465 1,50x107%
o 9,98x1077 8,136
00 9,98x1077 8,136

Incerteza padrdo combinada (um) u,

Grau de liberdade efetivo v«
Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (um) U

para a superficie com acabamento torneamento.

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
5,90x107*
9x10°°
5,20x107*
1,21x107*
4x 107
8,10x 1073
1,07x 1078
5,47x1077
6,59x 10711
6,59x 10711

0,0967
11

2,20

0,21

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Para as médias de cada subarea do parametro de rugosidade Ra, os 17 valores

obtidos mostram na Tabela 5.94 que a incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um. Valor

muito importante jA que a estratégia € a mais usada para calcular a incerteza em

rugosidade. A Tabela 5.95 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rz.
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Tabela 5.95 Incerteza Expandida de medicdo para os valores medios do parametro Rz

GRANDEZA TI

Tpe

[s=RN-~H-- Rl -~ Rl = - - Rl <R~ i -~ R =3

para a superficie com acabamento torneamento.

PDF

Normal

Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal

Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

o
=

218/ 8|Bwv| B8 8|8

INCEI}TEZA CS
PADRAO (um)
0,0971 1
0,003 1
0,023 1
0,011 1
0,002 1
0,090 1
0,651 1,50x107*
0,465 1,50x 107
9,98x 1077 8,136
9,98x 1077 8,136

Incerteza padrao combinada (umn) u,

Grau de liberdade efetivo v
Fator de abrangéncia k

Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (ym)
9,44x1073
ox107®
5,29x107*
1,21x 1074
4x 1076
8,10x1073
1,07x1078
5,47x107°
6,59x1071!
6,59x10~ 11

0,1349
25
2,05

0,28

Para AT, ATy, ap, ag a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela 5.95 apresenta uma grande diferenca no célculo da incerteza para 0s

parametros de rugosidade Rz em relacdo as medigdes feitas anteriormente do mesmo

parametro o valor obtido da incerteza expandida a 95% foi de 0,28 um. O fator que

maior contribui é a variabilidade dos dados R, com um valor de 0,009 um. A Tabela

5.96 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rq.

Tabela 5.96 Incerteza Expandida de medicdo para os valores médios do parametro Rq

GRANDEZA

Arg
AA
AD
AV
ACy
AT
AT:
Ope
ar

para a superficie com acabamento torneamento.

TI

A
B
B
B
B
A
B
B
B
B

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL

16

B|B 8|8 8 8 8|8

]NCEI}TEZA CS
PADRAO (um)
0,026 1
0,003 1
0,023 1
0,011 1
0,002 1
0,090 1
0,651 1,50x107*
0,465 1,50x107*
9,98x 1077 8,136
9,98x 1077 8,136

Incerteza padrao combinada (um) u.

Grau de liberdade efetivo v
Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (pzm)
6,78x1074
9x 107
5,20x10°*
1,21x107*
4x1078
8,10x1073
1,07x 1078
5,47x107°
6,59x 1011
6,59x 10711

0,0971
11

220

2,2

0,21

Para AT, ATy, ap, @ @ incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/oc
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Para as médias do parametro de rugosidade Rg, os 17 valores obtidos mostram
uma incerteza expandida a 95% de 0,21 um com um fator de abrangéncia de 2,20.

5.7.1.2.2 Método Monte Carlo

Foi utilizado o cédigo em Matlab para calcular a incerteza expandida com o
método Monte Carlo. Gerando 10® niimeros aleatdrios primeiro assumindo que os dados
simulados apresentam distribuicdo normal, depois assumindo que os dados apresentam
distribuicdo log-normal, para fazer a simulagédo de Monte Carlo foi utilizando os dados
de media, desvio padrdo e variancia dos dados totais, da area selecionada e as medias de
cada subarea, medidos com o rugosimetro de contato. A Tabela 5.97 mostra os

resultados obtidos.

Tabela 5.97 Incerteza Expandida de medi¢do com o método Monte Carlo para o tipo de

acabamento torneamento.

NORMAL TOTAL 0,21 0,24 0,19
AREA 1 0,21 0,51 0,22

MEDIA 0,19 0,26 0,19

LOG-NORMAL TOTAL 0,78 3,35 0,28

Tabela 5.97 apresenta os resultados obtidos no programa Matlab para o calculo
da incerteza expandida utilizando o método Monte Carlo, pode-se olhar que para 0s
dados totais assumindo que apresentam distribuicdo normal os resultados tendem a ser
muito proximos com respeito a os calculos obtidos com o método GUM, para o
parametro de rugosidade Ra a incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um, para 0

parametro Rz foi de 0,24 um e para o parametro Rq foi de 0,19 pm.

A Tabela 5.97 também mostra o valor grande que apresenta a incerteza
expandida quando os dados apresentam distribui¢do log-normal, para o parametro Ra
com distribuicdo log-normal a incerteza expandida foi de 0,78 um, para o parametro Rz
com a mesma distribuicdo foi de 3,35 um e para o parametro Rq foi de 0,28 um com
distribuicdo log-normal.
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5.7.2 Medig&o Sem Contato

Para comparar os resultados obtidos na medicdo por contato, foi estudado a
rugosidade do corpo de provo utilizando a medi¢do sem contato com 0 microscopio
Confocal, de forma similar como foi estudado os outros corpos de prova. Foram
estudados os mesmos parametros Ra, Rz e Rq, fazendo 100 medi¢des. Com os dados
obtidos foram estudados a normalidade nos dados, da incerteza expandida com o0s
métodos GUM e Monte Carlo.

A Figura 5.91 mostra o a fotografia obtida no microscopio Confocal usando uma

imagem ampliada x20 micrometros com um cutoff de 0,8 um sobre o corpo de prova

com acabamento torneamento.

Figura 5.91 Imagem ampliada x20 para a medicdo de rugosidade Ra, Rz e Rg do corpo

de prova com acabamento torneamento.

Também foi obtido no software do microscopio Confocal o perfil de rugosidade
do corpo de prova com acabamento torneamento. Na Figura 5.92 apresenta o perfil

obtido da superficie com usinagem torneamento.

| | I | I I | |
LN b T T | P B R A ) T B TP ] A L

Figura 5.92 Imagem do perfil de rugosidade do corpo de prova com acabamento

torneamento.
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5.7.2.1 Estudo de normalidade

Com os 100 dados obtidos de cada pardmetro de rugosidade, foi estudada de
forma similar que as outras superficies 0 comportamento e o tipo de distribuicdo que
apresentam os dados. Para isso foi utilizado o programa Matlab para encontrar o
histograma e o grafico de normalidade com o comando normal-plot. No software
Origem Pro foi aplicado a os dados de cada parametro de rugosidade o teste
Kolmogorov- Smirnov (KS) com objetivo de verificar a normalidade dos dados obtidos
no microscopio Colfocal. A Figura 5.93 apresenta o histograma e o grafico de
normalidade para o parametro de rugosidade Ra para a medi¢do sem contato.

0.997

0.9
0.98

0.95
0.90

0.751

0.50

Frequéncia
Probabilidade

0.25

0.10F
0.05F

0.02
0.011

0.003 e r r r r r r

Figura 5.93 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Ra

medicdo sem contato com acabamento torneamento.

Para a medicdo sem contato para 0 corpo de prova com acabamento
torneamento, o parametro de rugosidade Ra mostra na Figura 5.93 que os dados nao
apresentam uma distribui¢do normal, para corroborar a informacao foi feito o teste KS e
mostra como resultado que o p-valor é de 0,0009, confirmando que os dados néo
seguem uma tendéncia normal. Os resultados obtidos mostram uma média de 1,97 pm
com um desvio padrdo de 0,1423 um. A Figura 5.94 apresenta a analise para o

parametro Rz.
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0.98

0.95
0.90

0.50

0.25

0.10
0.05

0.02
0.01

0.003

Rz (um)

Figura 5.94 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rz

medicdo sem contato com acabamento torneamento.

Para o parametro de rugosidade Rz na Figura 5.94 mostra que os dados ndo

apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado do P-valor foi de

0,00346, confirmando que os dados ndo seguem uma tendéncia na linha reta. Os

resultados obtidos mostram uma média de 15,34 pum com um desvio padrdo de 2,464

um. A Figura 5.95 apresenta a analise para o parametro Rq.

0r

20

15

Frequéncia
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24

25 26
Rg (um)
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0.99
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Figura 5.95 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados do parametro Rq

medicdo sem contato com acabamento torneamento.
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Para o parametro de rugosidade Rqg na Figura 5.95 mostra que os dados nédo
apresentam uma distribuicdo normal, fazendo o teste KS o resultado do p-valor foi de
0,00886, confirmando que os dados ndo seguem uma tendéncia na linha reta. Os

resultados obtidos mostram uma média de 2,64 um com um desvio padrdo de 0,181 pum.

Para o célculo da incerteza usando o método GUM seré assumido que os dados
totais do corpo de prova com acabamento torneamento apresentam distribuigdo normal
medido sem contato. Primeiro foi calculado a incerteza de medigdo o parametro Ra. A
Tabela 5.98 mostra os resultados obtidos para calcular incerteza de medicdo com o
método GUM.

Tabela 5.98 Incerteza Expandida de medig¢do sem contato do parametro Ra para a

superficie com acabamento torneamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEE{TEZA CS CONTRIBU'I(;AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (ym)
R, A | Normal 99 0,01423 1 2,02x107*
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox10°°
AA,, B  Retangular o 0,023 1 5,20x 1074
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B  Retangular o 0,002 1 4x107°
ACy A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular o 0,651 1,50x107* 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x107* 5,47x107°
Upe B Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
g B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrdo combinada (pm) u, 0,0946
Grau de liberdade efetivo v ¢ 10
Fator de abrangéncia k 2,22
Incerteza expandida 95% (pm) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Para o parametro de rugosidade Ra, os 100 valores obtidos com a medicdo sem
contato mostram na Tabela 5.98 que a incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um. A

Tabela 5.99 mostra a analise para o parametro de rugosidade Rz.
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Tabela 5.99 Incerteza Expandida de medi¢do sem contato do parametro Rz para a

superficie com acabamento torneamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEE{TEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 99 0,246 1 0,061
Arg B | Retangular o 0,003 1 9x 107
A4y, B  Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x1074
AV B  Retangular 0,002 1 4x107¢
ACq A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B Retangular o 0,651 1,59x 107 1,07x 1078
AT, B  Retangular o 0,465 1,59x107* 5,47x107°
®pe B  Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x10711
Incerteza padrio combinada (um) u, o) ,2635
Grau de liberdade efetivo v 108
Fatorde abrangéncia k 1,98
Incerteza expandida 95% (um) U 0,52

Para AT, ATy, ap, ek @ incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC
A Tabela 5.99 mostram o célculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Rz para o corpo de prova com acabamento torneamento na medigdo sem contato. A
tabela mostra que a incerteza expandida a 95% foi de 0,52 um. Para a incerteza
expandida do pardmetro Rz o fator que maior contribui é a variabilidade dos dados
R, com um valor de 0,061 um seguido da calibragdo do rugosimetro Cgx com um valor

de 0,008 um. A Tabela 5.100 mostra a anélise para o pardmetro de rugosidade Rq.

Tabela 5.100 Incerteza Expandida de medigdo sem contato do pardmetro Rq para a

superficie com acabamento torneamento.

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBU’IQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
Ry A | Normal 99 0,018 1 3,30x107*
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107®
A, B  Retangular 0,023 1 5,20x10*
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x 1074
AV B  Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular 0,651 1,50x107* 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x 10# 5,47x 1077
pe B | Retangular 9,98x 1077 8,136 6,50x 10711
g B | Retangular o 9,98x 1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrdao combinada (ym) u, 0,0953
Grau de liberdade efetivo v.g 10
Fator de abrangéncia k 2,22
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, @y a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ‘um/oc
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A Tabela 5.100 mostram o célculo da incerteza para 0s parametros de
rugosidade Rq para o corpo de prova com acabamento torneamento na medi¢do sem
contato. A tabela mostra que a incerteza expandida & 95% foi de 0,21 um. Para a
incerteza expandida do parametro Rq o fator que maior contribui é a calibragdo do

rugosimetro Cg com um valor de 0,008 um.

Aplicando o método Monte Carlo para os dados obtidos com o instrumento sem
contado, utilizando a média e desvio padrdo, a Tabela 5.101 mostra os resultados

obtidos quando os dados tém uma distribuicdo normal e uma distribui¢do log-normal.

Tabela 5.101 Incerteza Expandida de medicéo sem contato dos parametros de

rugosidade para a superficie com acabamento torneamento com o método Monte Carlo.

NORMAL 0,18 0,53 0,18
LOG-NORMAL 0,34 4,94 0,41

5.7.3 Anédlise de variancia das medicGes do corpo de prova com acabamento

torneamento.

Para a superficie com acabamento torneamento, sdo analisados os resultados
obtidos na incerteza expandida nas diferentes técnicas de medicdo (contato e sem

contato). S&o apresentados os resultados obtidos na Tabela 4.102.

Tabela 5.102 Comparacéo da incerteza expandida de medicao da superficie com
acabamento torneamento aplicando o método GUM para os parametros de rugosidade

com medi¢do com contato e sem contato.

Medicao Contato 0,21 0,25 0,21
Medicdo Sem Contato 0,21 0,52 0,21

Na tabela o parametro Rz foi mais evidente a diferenca da incerteza expandida
feito com os dois tipos de instrumento de medicdo. Foi feito o estudo de ANOVA no
software Excel, para observar se existem diferencas significativa entre as técnicas
usadas na medicgdo (contato - Sem contato) em cada parametro de rugosidade (Ra, Rz,
RQ). A Tabela 5.103 mostra o resultado obtido aplicando o software.
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Tabela 5.103 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida com o método GUM nos
parametros de rugosidade, comparando duas técnicas de medi¢do (contato - Sem

contato)
METODOS DE MEDIGAO  0,01198 1 0,01198 0,992149 0,424167 18,51282
Colunas 0,041407 2 0,020704 1,714661 0,36837 19
Erro 0,024149 2 0,012074
Total 0,077535 5

Tabela 5.103 apresenta que utilizando as duas técnicas de medicdo, ndo existem

diferencas significativas, o valor encontrado do P foi de 0,4241.

Para o corpo de provo com acabamento torneamento, sdo analisados 0s
resultados obtidos da incerteza expandida aplicando as diferentes técnicas de célculo
método GUM e Monte Carlo, junto com a incerteza obtida com o célculo das médias de
cada subarea, assumindo que os dados apresentam distribuicdo normal. S&o

apresentados os resultados obtidos na Tabela 4.104.

Tabela 5.104 Comparacéo da incerteza expandida de medic¢do do acabamento
torneamento usando o método GUM, Monte Carlo, médias de cada subéarea.

GUM 0,21 0,25 0,21
MONTE CARLO 0,21 0,24 0,19
GUM-MEDIAS 0,21 0,28 0,21

Nesta tabela, para a técnica usada com as médias apresentam maior valor da
incerteza expandida em comparacdo a os valores da incerteza expandida obtidos com os
valores totais de cada parametro. O pardmetro Rz foi mais evidente a diferenca da
incerteza expandida. Foi feito o estudo de ANOVA no software Excel, para observar se
existem diferencas significativa entre as técnicas de calculo usadas em cada parametro

de rugosidade (Ra, Rz, Rq). A Tabela 5.105 mostra o resultado obtido.

197



Tabela 5.105 Estudo da ANOVA para a incerteza expandida empregando os métodos de

calculo para cada parametro de rugosidade.

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P F critico
METODO DE MEDIGAO 0,000618 2 0,000309 3,204399 0,147679 6,944272

Colunas 0,005107 2 0,002553 26,4797 0,004932  6,944272
Erro 0,000386 4  9,64E-05
Total 0,00611 8

Para o corpo de provo com acabamento torneamento, sdo analisados 0s
resultados obtidos na incerteza expandida mostram que a técnica de célculo para a
incerteza expandia ndo apresentam diferenca, junto com a incerteza obtida com o

calculo das médias de cada subérea, o valor obtido do p foi de 0,1476.
5.8 Andlise comparativo das incertezas expandidas (95%o).

E apresentado a continuac&o, o resumo dos resultados obtidos para o céalculo de
incerteza expandida (95%), utilizando os métodos GUM e GUM Suplemento (Monte
Carlo), nas diferentes pecas de estudo, utilizando equipamentos com contato
(rugosimetro Mitutoyo) e a medigdo sem contato (Microscépio confocal), analisando os
parametros de rugosidade Ra, Rz e Rg, quando os valores da fonte de incerteza da
variabilidade apresentam distribuicdo normal e ndo normal (log-normal). Na Tabela
4.106 sdo apresentados os resultados obtidos de incerteza para as pecas de forma regular
(desempeno) e de forma livre (turbina hidraulica) com medicdo com contato. Na tabela
4.107 sdo apresentados os resultados obtidos dos corpos de prova nos processos de
usinagem (fresamento, torneamento, aplainamento e retificacdo), com os resultados do

padrdo de rugosidade, usando duas técnicas de medi¢cdo com contato e sem contato.
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Tabela 5.106 Resumo dos resultados obtidos para o célculo da incerteza expandida 95% para as pecas com superficie regular (desempeno) e
forma livre (turbina hidraulica)

. INCERTEZA EXPANDIDA [um]
METODO DE CALCULO TIPO DE n

DE INCERTEZA DISTRIBUIGAO NUMERO DE DADOS DESEMPENO | FORMA LIVRE

D F |Ra|Rz|Rqg|Ra| Rz | Rq

TOTAL 1120 (1800|0,21|0,21{0,21(0,21|0,22 | 0,21

MEDIAS 16 | 36 |0,21/0,23(0,21|0,23|0,52 | 0,23

GUM NORMAL TRANSFORMADOS | 1120 {1800{0,21|0,18 /0,21 (0,21| 0,21 | 0,21

AREA 1 70 | 50 {0,21(0,31/0,21|0,21|0,29| 0,21

AREA 2 70 | 50 {0,21(0,31/0,21{0,23|0,38 | 0,22

TOTAL 10% | 10° |0,18(0,19/0,18/0,19| 0,20 | 0,18

MEDIAS 10% | 10° |0,18(0,21|0,18|0,22| 0,52 | 0,22

NORMAL TRANSFORMADOS | 10° | 10° |0,18|0,18{0,18|0,18| 0,18 | 0,18

MONTE CARLO AREA 1 10% | 10° |0,19/0,30(0,19/0,19| 0,29 | 0,19

AREA 2 10% | 10° |0,19(0,31/0,19/0,20| 0,38 | 0,21

LOG-NORMAL TOTAL 10% | 10° |0,33(2,12(0,44|1,98| 3,50 | 1,60




Tabela 5.107 Resumo dos resultados obtidos para o célculo da incerteza expandida 95% para os corpos de prova com diferentes processos de

usinagem e o padrdo de rugosidade, medidos com as técnicas com contato e sem contato.

INCERTEZA EXPANDIDA [pum]

METODO DE =
TIPO DE TIPO DE NUMERO PROCESSO DE USINAGEM PADRAO
. |CALCULO DE -
MEDICAO INCERTEZA DISTRIBUICAO| DE DADOS | FRESAMENTO |APLAINAMENTO| RETIFICACAO |[TORNEAMENTO|RUGOSIDADE
Ra|Rz|Rg|Ra|Rz|Rqg|Ra|Rz|Rq|Ra|Rz|Rqg|Ra|Rz|Rqg
TOTAL |0,21/0,28/0,21/0,22|0,43|0,23|0,21|0,22|0,21|0,21/0,25(0,21|0,18|0,18|0,18
GUM NORMAL MEDIAS |0,25/0,49(0,26/0,38|1,36|0,42(0,21/0,33{0,21{0,21(0,28|0,21
AREA 0,21/0,37|0,22|0,31/0,97/0,34|0,21|0,28(0,21/0,23|0,51|0,23
COM
TOTAL |0,19/0,28/0,19/0,20|0,44|0,21|0,18|0,20|0,18|0,21/0,24(0,19|0,17|0,18|0,18
CONTATO
MONTE NORMAL MEDIAS |0,23|0,47(0,23/0,35|1,38/0,40(0,180,27{0,19/0,19(0,26|0,19
CARLO AREA 0,19/0,37|0,19|0,29/0,99/0,32|0,18|0,32(0,19/0,21|0,51|0,22
LOG-NORMAL| TOTAL |0,76|4,39|0,92 0,2211,10(0,240,78|3,35|0,28(0,180,28|0,18
GUM NORMAL TOTAL |0,21|0,56(0,22/0,30|0,96|0,29|0,21/0,21|0,20|0,21|0,52(0,21|0,18|0,18|0,18
SEM
MONTE NORMAL TOTAL |0,20/0,57/0,21/0,29|0,93|0,28|0,18|0,20|0,18|0,18{0,53(0,18|0,17|0,17|0,17
CONTATO
CARLO  |LOG-NORMAL| TOTAL |0,80|5,43/1,03 0,19/0,82|0,19|0,34|4,94/0,41|0,170,19|0,17




6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

Neste trabalho, foi investigada a determinacdo da incerteza de medicdo de
parametros de rugosidade usando o metodo Monte Carlo. O estudo foi conduzido por
meio da medicdo dos parametros de rugosidade Ra, Rz e Rq, utilizando uma peca
padrdo, uma superficie de forma regular, uma superficie de forma livre e corpos de

prova cilindricos com diferentes tipos de acabamento por usinagem.

O estudo realizado mostrou que os valores medidos dos parametros de
rugosidade Ra, Rq e Rz ndo apresentam distribuicdo normal, sendo que a distribuicéo
gue mais se aproxima é a log-normal. Para a amostra usinada com a aplainamento, a
distribuicdo encontrada, independentemente do tamanho amostral foi normal. Nos
demais casos, a distribuicdo normal foi encontrada para tamanho amostral pequeno, ou

seja, para menos que 100 valores medidos.

No caso onde os dados de rugosidade ndo apresentaram distribuicdo normal, a
aplicacdo do método GUM para o célculo da incerteza ndo é recomendado pela 1SO
(2008). Foi entdo feita uma analise aplicando o método Monte Carlo, GUM
Suplemento. Em geral foi encontrado uma diferenca numérica quando os dados tém
distribuicdo log-normal e normal. Por exemplo para o desempeno, a incerteza expandida
(95%) para a o parametro Ra com distribuicdo log-normal foi de 0,33 pm aplicando

Monte Carlo e 0,21 um aplicando GUM com dados de médias das areas marcadas na

peca.

Os resultados obtidos para a incerteza expandida (95%) do padrdo de
rugosidade, mostraram uma igualdade de 0,18 um nos parametros Ra e Rq tanto para o
método Monte Carlo e 0 método GUM, concluindo que ndo existe diferenca quando os
dados sdo analisados com distribuicdo Log-normal e quando sdo assumidos com
distribuicdo normal. Para o parametro Rz existe uma diferenca numérica de 0,18 um

para 0 método GUM e de 0,28 um para o método Monte Carlo.

Para os valores obtidos da superficie de forma regular e de forma livre, foi
possivel aplicar a transformacdo Box Cox, para obter os dados com distribuicdo normal
e calcular a incerteza expandida com o método GUM. Consequentemente, a incerteza
expandida (95%) obtida com os dados transformados apresentou um valor similar em

comparacdo a incerteza expandida para as médias de cada subarea aplicando o método
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GUM, sendo que os valores obtidos para o parametro Ra foram 0,21 um tanto para a

estratégia de médias como para os dados transformados.

Em relacdo a técnica de medicdo, os resultados obtidos mostram que nos
corpos de prova a medicdo sem contato apresentou um melhor desempenho devido que

os valores obtiveram um desvio padrdo menor em relacdo a medi¢cdo com contato.

Analisando os resultados obtidos quando as amostras tém um nimero de dados
superior a 1000, as superficies de forma livre e regular, apresentam diferencas
consideraveis no valor da incerteza expandida (95%) aplicando o0 método GUM e Monte
Carlo para os trés parametros de rugosidade. Por exemplo para a superficie de forma
livre 0 pard@metro Rz tem uma incerteza de 0,22 um pelo método GUM e 3,50 um pelo

método Monte Carlo com distribuicdo Log-normal.

No caso dos corpos de prova a estratégia de médias para aplicar o método GUM,
os resultados apresentaram uma diferenca numérica quando sdo analisados pelo método
Monte Carlo com distribuicdo Log-normal, por exemplo para o processo de usinagem
fresamento o parametro Ra tem uma incerteza expandida (95%) de médias de 0,25 um e

pelo método Monte Carlo o resultado foi de 0,76 pum.

Na medicdo sem contato nos corpos de prova fresamento, retificacdo e
torneamento, apresentaram diferenca numérica tanto para o método GUM e Monte
Carlo, no parametro Ra, sendo que os valores obtidos foram 0,20 um para distribuigéo
normal e 0,80 um para log-normal no processo de fresamento. Para o processo de
torneamento foi de 0,18 um para distribuicdo normal e 0,34 um para distribuicdo log-

normal.

No método GUM e Monte Carlo a fonte de incerteza que tem uma maior
contribuicdo para a incerteza expandida (95%) para os parametros de rugosidade Ra, Rz

e Rq na medicdo com contato foi a calibracdo do rugosimetro com um valor de 0,008

um.

Em relacdo aos parametros de rugosidade, o pardmetro que apresentou maior
diferenca aplicando os métodos de calculo GUM e Monte Carlo nas pecas de estudo foi

0 parametro de rugosidade méaxima (Rz).
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Para o estudo da incerteza expandida (95%) nos parametros de rugosidade Ra,
Rz e Rq onde o nimero de amostras é superior a 100 e apresentam uma distribuicdo ndo
normal, é recomendado aplicar o método GUM Suplemento (Método de Monte Carlo)
simulando valores com o tipo de distribuicdo similar aos valores originais medidos com

0 rugosimetro.
Como sugestdes de trabalhos futuros podem ser mencionadas:

v Estudar a distribuicdo dos pontos de probabilidade para os parametros de
rugosidade Ra, Rz e Rq.

v' Estudar a transformacdo de dados para os diferentes tipos de acabamento
superficial;

v Determinar a normalidade dos dados em outros tipos de superficies e assim

ampliar a informacdo em relacéo ao tipo de distribuicéo;

203



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

AGOSTINHO, O. L., RODRIGUES, A. C. S., LIRANI, J. “Tolerancias, ajustes,
desvios e analise de dimensdes”. Edgard Blucher, 295p. (1977).

ASILTURK 1., AKKUS H., Determining the effect of cutting parameters on surface
roughness in hard turning using the Taguchi method journal Elsevier, Measurement 44
(2011) 1697-1704 July 2011

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR ISO
4287:2002; Especificacdo Geométrica do Produto (GPS) — Rugosidade: Método do

Perfil — Termos, definicGes e parametros da rugosidade. Rio de Janeiro: ABNT. 2002.

ATANASSOV, E., DIMOV, |. T. What Monte Carlo models can do and cannot do
efficiently?. Applied Mathematical Modelling 32, p. 1477-1500, 2008.

BARARI A., JAMIOLAHMADI S., Estimation of Surface Roughness of Additive
Manufacturing Parts using Finite Difference Method. Department of Automotive,
Mechanical and Manufacturing Engineering, University of Ontario Institute of

Technology, Oshawa, Ontario, Canada, 2013.

BHUSHAN, B. Modern Tribology Handbook, Volume One. Sharter 2 “Surface

roughness analysis and measurement techniques”, pp. 49-120, 2002.

CHAND, M.; MEHTA, A.; SHARMA, R.; OJHA, V.N.; CHAUDHARY, K.P.
“Roughness measurement using optical profiler with self-reference laser and stylus
instrument — A comparative study”. Indian journal of pure & applied physics, V. 49, pp.
335-339. (2011).

COUTO, P. R. G., DAMASCENQO, J. C. BORGES, R. M. H. Uncertainty Estimation of
Mechanical Assays by 1ISO-GUM 95 and Monte Carlo Simulation — Case Study:
Tensile Strength, Torque and Brinell Hardness Measurements. XVIII IMEKO WORLD
CONGRESS, Rio de Janeiro, Setembro, 2006.

COX, M. G. , HARRIS P. M. Software Support for Metrology Best Practice Guide No.
6 - Uncertainty Evaluation. National Physical Laboratory - NPL, ISSN 1744-0475,
2006. Disponivel em: <http://publications.npl.co.uk/npl_web/pdf/dem_es1l.pdf >.
Acesso em: 09 September. 2014.

204



DOBES, J., SILVEIRA, J. E., VALDES, A.R “Fontes de Erro na medicdo da
Rugosidade”. Twelfth LACCEI Latin American and Caribbean Conference for
Engineering and Technology (LACCEI’2014), Guayaquil, Ecuador. (2014)

DONATELLI, G. D.,, KONRATH, A. G. Simulacdo de Monte Carlo na Avaliacdo de
Incertezas de Medicdo. Revista de Ciéncia e Tecnologia, v13 n. 25/26, p. 5-15, 2005.

DROZDA, T.J.; WICK, C. “Toll and manufacturing engineers handbook”, Fourth
edition, V. 1: Machining, Dearborn, MI. Society of Manufacturing engineers. (1983).

EVANS, J. R., OLSON, D. L. Introduction to Simulation and Risk Analysis. New
Jersey: Prentice Hall, 1998.

HALL, B. D. Evaluating methods of calculating measurement uncertainty. Metrologia
45, p. L5 - L8, 2008.

HERRADOR, M. A. GONZALEZ, A. G. Evaluation of measurement uncertainty in
analytical assays by means of Monte-Carlo simulation. Talanta 64, p. 415 — 422, 2004.

INMETRO. Guia para a Expresséo da Incerteza de Medicdo — ISO GUM 95. 32 edicdo
brasileira da lingua portuguesa. Rio de Janeiro, ABNT, INMETRO, 2012.

INMETRO VIM 2008 - Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceitos
Fundamentais e Gerais e Termos Associados. 12 Edicdo Brasileira do VIM, INMETRO,
Rio de Janeiro, 20009.

ISO TAG 4WG-3. Guide to the expression of uncertainty in measurements. Geneva:

International Organization for Standardization — ISO; 2008.

JANG, D. Y., CHO, Y., KIM, H. G., HSIA, A. “Study of the correlation between
surface roughness and cutting vibrations to develop an on-line roughness measuring
technique in hand turning”. Int. J. Mach. Tools Manufacture. V. 36, N. 4. (1996).

JCGM 101. Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the “Guide to the
expression of uncertainty in measurement” — Propagation of distributions using a
Monte Carlo method. JCGM member organizations (BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO,
IUPAC, IUPAP and OIML), 1° Edicéo, 2008.

205



JEYAPOOVAN T., MURUGAN, M., Surface roughness classification using image
processing. Journal Elsevier. Measurement 46. 2065-2072. 2013

JIANG X. J., WHITEHOUSE D. J., Technological shifts in surface metrology. Journal
Elsevier. CIRP Annals - Manufacturing Technology 61 815-836, 2012.

JIANG X, WANG L.S,QUIN Q.F, Non-Gaussian surface parameters effects on Micro-
TEHL performance and surface stress of aero-engine main-shaft ball bearing, Journal
Elsevier. Tribology Internacional, Vol 96, pag 163-172, 2016.

JORNADA, D. H., JORNADA, F. H. Métodos Exatos e Aproximados de Calculo de
Incerteza: Uma Proposta de Harmonizacdo de Conceitos. V Congresso Latino
Americano de Metrologia — METROSUL, 19 a 22 de Novembro, Curitiba, 2007.

JUNIOR P. L.; LANG DA SILVEIRA F.; Sobre as incertezas do tipo A e B e sua
propagacdo sem derivadas: uma contribuicdo para a incorporacdo da metrologia
contemporanea aos laboratorios de fisica basica superior. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, v.33, n.2, 2011.

KESSEL, W. Measurement Uncertainty according to ISO/BIPM-GUM. Thermochimica
Acta 382, p. 1-16, 2002.

KONRATH, A. C. Influéncia do Processo de Medicdo no Controle Estatistico de
Processos. Tese de Doutorado para o Programa de poés-graduacdo em Engenharia
Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, Floriandpolis, 2008.

LEACH R. K., “The measurement of surface texture using stylus instruments”.
Measurement good practice guide no. 37 national physical laboratory Teddington,
middlesex, united Kingdom, 97p. (2001).

LEACH R.K., Calibration, traceability and uncertainty issues in surface texture
metrology Dimensional & Optical Metrology Team Centre for Basic, Thermal and
Length Metrology National Physical Laboratory Queens Road Teddington Middlesex
United Kingdom, Version 2,2002

LEIGHTON M, MORRIS N, M GORE N, RAHMANI R, RAHNEJAT H, KING PD,
Boundary interactions of rough non-Gaussian surfaces, Institution of Mechanical
Engineers, Journal of Engineering Tribology, Vol 230, Pag 1359-1370, 2016

206



LIMA, A.M. Reconhecimento da rugosidade em imagens monocromaticas por meio de
andlise de textura, Tese de Doutorado, Engenharia Mecénica, Escola de Engenharia,
Universidade federal fluminense, 2011.

LOPES, L. G.,, GOMES J. H., PAIVA A. P., BARCA L. F., FERREIRA J. R,
BALESTRASSI P. P., A multivariate surface roughness modeling and optimization
under conditions of uncertainty. Journal Elsevier, Measurement 46 2555-2568, 2013

LOPES, M.M, CASTELO BRANCO V.T.F.,, BARBOSA S.J. Utilizacdo dos testes
estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk para verificagdo da normalidade

para materiais de pavimentagdo. Transportes v. 21, n. 1, ISSN: 2237-1346, 2013.

MATHIAA, T.G., PAWLUSB, P., WIECZOROWSKIC, M. Recent trends in surface
metrology. Journal Elsevier, Wear 271 (2011) 494-508.

MENNET, M.M., Estudo de um Sistema de medicdo a laser na andlise da textura da
superficie gerada por torneamento, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia, Escola de

Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2013.

MEYER, V. R. Measurement uncertainty. Journal of Chromatography A, p. 15-24,
2007.

MOLANO W. Estudo comparativo e analise tedrica do comportamento elastico de pas
compositas. Dissertacdo mestrado em sistemas mecatronicos. Faculdade de tecnologia.
Universidade de Brasilia. Agosto 2014.

MOSCATI, G., MEZZALIRA, L. G. e SANTOS, F. D. Incerteza de Medicdo pelo
Me¢étodo de Monte Carlo, no Contexto do “Suplemento 1” do GUM. Anais do Encontro
para a Qualidade de Laboratorios — ENQUALAB, Séo Paulo, Brasil, 2004.

MORAES, M. A. F.; ARENCIBIA, R. V. ; BARBIERI, H. ; PIRATELLI FILHO, A.
Avaliacdo da incerteza da medicdo de rugosidade e andlise da influéncia das vibraces.
In: Metrologia 2011, um multievento formado pelo 18° Simpdsio Internacional do
Comité Técnico de Medidas Elétricas da IMEKO TC 4 e 0 9 Congresso Internacional de
Metrologia Elétrica - 1X Semetro, 2011, Natal.

NADALIN, D. C., LESINHOVSKI, V. R., MATOZO, M. A., MIKOS,W. L. Estudo da
influéncia dos sistemas de filtragem sobre a Avaliacdo do tipo a da incerteza padrdo na

207



medicdo de Pardmetros de rugosidade de superficies, 6° Congresso brasileiro de

engenharia de fabricacdo abril de 2011 — Caxias do Sul — RS — Brasil.

PIRATELLI-FILHO., A, aulas de Metrologia Dimensional, Universidade de Brasilia,
2011,

PIZZETTI M. F, Incertezas na medicao por coordenadas com énfase na contribuicdo da
forma da peca e da estratégia de medicdo, Dissertagdo (Mestrado), Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis, 2007

POSSOLO, A., TOMAN, B. e ESTLER, T. Contribution to a conversation about the
Supplement 1 to the GUM. Metrologia 46, p. 1-7, 2009.

REITZ F. J., BORBA O., DRUMOND J., FISCHER S. B., Aplicando 0 MAS na

medicdo da rugosidade superficial. www.banasqualidade.com.br ¢« Setembro * 2009

REZAIE, K., AMALNIK, M.S., GEREIE, A., OSTADI, B. e SHAKHSENIAEE, M.
Using extended Monte Carlo simulation method for the improvement of risk
management: Consideration of relationships between uncertainties. Applied
Mathematics and Computation 190. p. 1492-1501, 2007.

RUSSMAN G. M., Incerteza de Medicdo, Texto baseado na Guia para a Expressédo da
Incerteza de Medicdo, 1998.

SANTO, M. De, LIGUORI, C., PAOLILLO, A., PIETROSANTO, A. Standard
uncertainty evaluation in image-based measurements. Measurement 36, p. 347-358,
2004.

SCHWENKE H, B. R. L. SIEBERT, F. WALDELE, H. KUNZMANN, Assessment of
Uncertainties in Dimensional Metrology by Monte Carlo Simulation: Proposal of a
Modular and Visual Software, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig,

Germany, January 7, 2000

SEEWIG, J. The Uncertainty of Roughness Parameters Institute for Measurement and
Sensor Technology, Technical University of Kaiserslautern, Gottlieb-Daimler-Strafe,
Germany, 2013

208



SHAW, M. C. “Metal Cutting Principles”, Oxford Science Publication, New York,
594p. (1984).

SONG J., RENEGAR T.B., SOONS J., MURALIKRISHNAN B., VILLARRUBIA J.,
ZHENG A., VORBURGER T.V. The effect of tip size on the measured Ra of surface
roughness specimens with rectangular profiles. Journal Elsevier. Precision Engineering
38, 217- 220. 2014.

SONG J., RENEGAR T.B., SOONS J., MURALIKRISHNAN B., VILLARRUBIA J.,
ZHENG A., VORBURGER T. V., The Effect of Tip Size in Calibration of Surface
Roughness Specimens with Rectangular Profiles, National Institute of Standards and
Technology (NIST), Gaithersburg, MD 20899, USA, 2012.

SOUZA, J. A. RIBEIRO, A. S. Vantagens da Utilizacdo do Método de Monte Carlo na
Avaliacdo das Incertezas de Medicédo. 2° Encontro Nacional da Sociedade Portuguesa de
Metrologia, Lisboa, 17 de Novembro de 2006.

SUZUKI, J. L., DALLA VALENTINA, L. V. O. e PUREZA, J. M.. Sistematica para
Avaliacdo da Incerteza de Medicdo pelo Método de Monte Carlo. Anais do V

Congresso Brasileiro de Metrologia, Salvador, 20009.

THURN, G.; BRODMANN, R.; 1986; “Roughness Measurement of Ground, Turned
and Shot-Peened Surfaces by the Light Scattering Method”, Wear, Vol. 109, No.1-4,
pp.1-13.

UFPR, “Estatistica II”, (notas de Aula), Departamento de Estatistica, Universidade
Federal do Parana, Curitiba, 2009

VALDES, R. A, NOVASK]I, O., SATO, D. P. V. Estimativa da Incerteza Usando o
Método de Monte Carlo. Anais do V Congresso Brasileiro de Metrologia, Salvador,
20009.

VOSE, D. Risk Analysis: A Quantitative Guide. 2. ed. Sussex: John Wiley & Sons Ltd.,
2000.

WHITEHOUSE, D.J.. Handbook of surface and nanometrology. 1 ed. Bristol: IPP
Publisher, 2003, 1128p..

209



WIRANDI, J. e LAUBER, A. Uncertainty and traceable calibration — how modern
measurement concepts improve product quality in process industry. Measurement 39, p.
612 — 620, 2006.

YANG Y., LI X., JIANG P., ZHANG L. Prediction of surface roughness in end milling
with gene expression programming, Proceedings of the 41st International Conference

on Computers & Industrial Engineering. 2011.

ZAHWI, S.; KOURA, M.; MEKAWI, A. “Factors influencing uncertainty evaluation
for surface roughness measurements”. In Proceedings XVII IMEKO World Congress,
June 22— 27. (2003).

210



APENDICE A:

A-1 Método GUM para o padrao de rugosidade medicdo com contato

Aplicando as equagdes 3.1 e 3.2 feita no capitulo 3 a Tabela A-1 mostra 0s
valores obtidos no calculo da incerteza de medic&o.

Tabela A-1 Incerteza de medigdo com o método GUM para o pardmetro de rugosidade
Ra para o padrédo de rugosidade.

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (pm) PARAA
INCERTEZA (um)
B B Normal 00 0,086 1 7,39x1073
AV, A Normal @ 74 3,071x1073 1 9,43x107°
Arg B | Retangular o 0,003 1 0,00x107°®
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,20x 107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107%
AV B | Retangular 0,002 1 4,00x 107
AT B | Retangular o 0,651 1,50x 10 # 1,07x10°°
AT, B | Retangular 0,465 1,50x107* 5,47x107°
tp, B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,50x1071!
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0897
Grau de liberdade efetivo v g 5,40x 10°
Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 0,18

Para AT, ATy, ap, o @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

Na Tabela A-1 mostra que o fator que maior contribui para a incerteza

expandida do pardmetro de rugosidade Ra é B, com um valor de 7,39x 10~3que

corresponde a incerteza do padrdo de rugosidade. O resultado final encontrado para a

incerteza expandida para um 95% é de 0,18 um com um fator de abrangéncia de 1,96.

As Tabelas A-2 e A-3 mostram os resultados obtidos no calculo da incerteza dos

parametros Rz e Rq.
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Tabela A-2 Incerteza de medigdo com o método GUM para o parametro de
rugosidade Rz para o padrdo de rugosidade.

GRANDEZA TI PDF GL [NCEI}TEZA CS CONTRIBU’ICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
B, B Normal o 0,086 1 7,30x 1073
AV, A Normal @ 74 0,013 1 1,74x107%
Arg B | Retangular o 0,003 1 9,00x10 ®
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107%
AV B | Retangular o 0,002 1 4,00x107°
AT B | Retangular o 0,651 1,59x107* 1,07x10°8
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x 107 5,47x107°
o B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711

Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0907

Grau de liberdade efetivo vg 1,75x10°
Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 0,18

Para AT, ATy, ap,,ag a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de '“m/oC

Tabela A-3 Incerteza de medicéo usando o método GUM para o parametro de
rugosidade Rq para o padrdo de rugosidade.

GRANDEZA TI1 PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBU"ICKO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
B, B Normal o 0,086 1 7,39x 1073
AV, A | Normal 74 3,625x1073 1 1,31x 107°
Arg B | Retangular 0,003 1 9,00x 107
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,29x 107
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular 0,002 1 4,00x107°
AT B | Retangular 0,651 1,50x10°* 1,07x1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x107* 5,47x107°
pe B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10712

Incerteza padrao combinada (um) u, 0,08908

Grau de liberdade efetivo v 2,78x10°
Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 0,18

Para AT, ATy, ap,, e @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

Como pode-se observar nas Tabelas A-2 e A-3, o fator que maior contribuiu foi
B,, com um valor de 7,39x 1073, similar ao que ocorreu na incerteza do parametro Ra.
Os resultados encontrados mostram que a incerteza expandida a 95% associada a o
parametro Rz foi de 0,18 um. Para o outro parametro Rq a incerteza expandida ao 95%
foi de 0, 18 pm.
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A-2 Método Monte Carlo para o padrdao de rugosidade com

distribuigdo normal medicdo com contato.

Para a determinacéo da incerteza de medi¢do com o método de Monte Carlo, foi
desenvolvido um algoritmo em Matlab que gera numeros aleatérios primeiro com
distribuicdo normal fazendo 10° interagGes. A Figura A-1mostra parte do codigo, onde
sO esta desenvolvida as incertezas do padrdo de rugosidade e a variabilidade dos dados
medidos. O objetivo é gerar nUmeros aleatérios do pardmetro Ra aplicando a expressdo
do capitulo 3, com uma média igual a 2,83 um e desvio padrdo de 0,027 um com

distribuicdo normal.

- clc; clase all; clear all;
- n=1000000;

faoGoaoaoananana TOTTTOTT R M AT R T

- nbp=2.8321;
- ubp= mbp+0.086% randn(n,1);

W =] gy A = b R B
ot
ot
ot
ot
o
o
o
ot

uwvd= 0.003071503% randnin,1l): $333%% Incerteza dos dados medidosiiiis

L~
=]
|

Figura A-1 Cédigo em Matlab para gerar nimeros aleatorios para o padréo de
rugosidade com distribuicdo normal.

Executando o programa com 108 interagbes, os resultados obtidos s&o
apresentados na Figura A-2a, esta o histograma gerado. A Figura A-2b mostra o grafico

de normal-plot para verificar a normalidade da distribuicdo dos dados gerados.
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Figura A-2 a) Histograma, b) normal plot do parametro Ra, aplicando método Monte
Carlo com 108 interacdes, bloco padrio.
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Os valores Ra gerados com o método Monte Carlo mostraram uma distribuicdo
normal. Na Tabela A-4 mostra os resultados obtidos para a simulagéo de os dados Ra
com o método Monte Carlo com distribui¢cdo normal.

Tabela A-4 Resultados obtidos na Simulacéo de Monte Carlo para o parametro
Ra do padréo de rugosidade 10° interagdes.

Média 2,84 um
Desvio padréo 0,087 um
Incerteza expandida 95% 0,17

Fazendo o mesmo procedimento, foram gerados valores para os parametros Rz e

Rg. Na Tabela A-5 mostra os resultados obtidos na simulacdo de Monte Carlo.

Tabela A-5 Resultados obtidos na Simulacéo de Monte Carlo para o parametro
Rz e Rqg do padréo de rugosidade com distribuicdo normal.

Rz [um] Rq [um]

Média 8,95 3,14
Desvio padréo 0,088 0,087
Incerteza expandida 95% 0,18 0,18

A-3 Método GUM para o padrao de rugosidade medi¢ao sem contato

De forma similar como foi calculado para a medi¢do com contato, foi assumido
que os dados dos parametros de rugosidade presentam distribuicdo normal com objetivo
de que possa ser calculado a incerteza de medicéo pelos métodos GUM e método Monte
Carlo. A Tabela A-6 mostra os valores obtidos para calcular incerteza de medicédo

aplicando o método GUM para o parametro Ra.
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Tabela A-6 Incerteza de medigdo sem contato usando o método GUM para o parametro

de rugosidade Ra do padréo de rugosidade.

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBUI(;A'O
PADRAO (ym) PARA A
INCERTEZA (um)
B, B Normal ® 0,086 1 7,30x 1073
AV, A Normal 74 3,002x107* 1 9,01x 1078
Arg B Retangular o 0,003 1 9,00x10°°
A4y, B Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B  Retangular o 0,011 1 1o [0
AV B  Retangular o 0,002 1 4,00x107°
AT B  Retangular o 0,651 1,50x 107* 1,07x 1072
AT, B  Retangular o 0,465 1,59x107* 5,47x107°
i B Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
g B  Retangular o 9,08x1077 8,136 6,50x 10711

Incerteza padrdo combinada (um) u, 0,0897

Grau de liberdade efetivo v.g 5,90x10%
Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 0,18

Para AT, ATy, ap,, e @ incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Na Tabela A-6 mostra que de forma similar com respeito a medicdo com
contato, 0 parametro que tém maior contribuicdo ¢ B, que corresponde a incerteza
associada ao padrdo de rugosidade. Como consequéncia, o0 resultado da incerteza
expandida fica igual que a medicao por contato com um valor de 0,18 um com um fator

de abrangéncia de 1,96 do parametro Ra para o padrao de rugosidade.

Foi feito o mesmo procedimento para os parametros de rugosidade Rz, a Tabela
A-7 mostra o resultado obtido.

Tabela A-7 Incerteza de medicéo sem contato aplicando o método GUM para o

parametro de rugosidade Rz do padrdo de rugosidade

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIB UICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
B, B Normal ® 0,086 i 7,39x1073
AV4 A Normal = 74 4,21x1073 1 1,77x107°
Arg B | Retangular o 0,003 1 9,00x107°
AA, B | Retangular o 0,023 1 5,29x 107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular o 0,002 1 4,00x107°
AT B  Retangular o 0,651 1,59x 107 1,07x1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x107* 5,47x107°
T B  Retangular 9,08x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,08x1077 8,136 6,59x 10711

Incerteza padrdao combinada (um) u, 0,08908

Grau de liberdade efetivo Vs 1,53% 107
Fator de abrangéneia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 0,18

Para AT, ATy, ap, @ a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/oc
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Na Tabela A-7 mostra que de forma similar que o pardmetro que tém maior
contribuicédo € B,,. Os resultados obtidos ndo tiveram alguma variabilidade com respeito
a medicdo com contato, o resultado encontrado da incerteza expandida foi de 0,18 pm
com um fator de abrangéncia de 1,96. A Tabela A-8 mostra o resultado para o

parametro Rq.

Tabela A-8 Incerteza de medicéo sem contato determinado pelo método GUM para o

parametro de rugosidade Rqg do padrdo de rugosidade

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBU"ICKO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
B, B Normal © 0,086 1 7,29x1073
AV A Normal @ 74 3,117x1074 1 9,72x1078
Arg B | Retangular o 0,003 1 9,00x 107
A, B | Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x107*
AV B | Retangular o 0,002 1 4,00x107®
AT B | Retangular o 0,651 1,50x107% 1,07x107°
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x107* 5,47x107°
e, B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10712

Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0897

Grau de liberdade efetivo v g 2,10x10°
Fator de abrangéncia k 1,96
Incerteza expandida 95% (um) U 0,18

Para AT, ATy, ap,,ag @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

O resultado obtido na Tabela A-8 mostra a incerteza expandida de 0,18 pm com
um fator de abrangéncia de 1,96 similar a medicao por contato.

A-4 Método Monte Carlo para o padrdo de rugosidade com

distribuicdo normal medicdo sem contato.

Com parte de nosso estudo, utilizando os valores de média e desvio padrdo
obtidos de cada pardmetro de rugosidade foi determinado a incerteza expandida
empregando o método de Monte Carlo no software Matlab, assumindo que os dados
medidos com o microscopio Confocal apresentam distribuicdo normal. Da mesma
forma como foi para a medigdo com contato. A Tabela A-9 mostra os resultados obtidos
para cada parametro de rugosidade.
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Tabela A-9 Incerteza Expandida, medi¢do sem contato com o método Monte Calo para

0s parametros de rugosidade do padréo de rugosidade com distribui¢do normal.

Média 2,99 9,84 3,30
Desvio Padréo 0,087 0,087 0,087
Incerteza Expandida 95% 0,17 0,17 0,17

217



APENDICE B

B-1 ALGORITMO UTILIZADO NO MATLAB PARA GERAR
NUMEROS ALEATORIOS COM DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

1 elec; close all; clear all;

2 n=100000;

3

4 TTILTTTITTETILIIT PADRAC DE RUGCSIDADEZ2T3:333333T33333233333333233%
5 LTI LFLELIE3EY DISTRIBUCAD log-NOBMAL %3333 EITITLILITIELRILRIHRRY
[ EEEEEEEEEEEEEET VARIABILIDADE DOS DRADCS 3333333 3eeeeesssss

7

8 m= 3.31; %%tvalores da media para o bloco padraocd

9 v = 0.000009; %% Codigo para gerar i3

10 mu = log((m™2)/sgrc{v+m™2)): %% numeros aleatorios %%

11 =igma = =qgrc{log(w/ (m™2)+1)): %% Log-normal %%

12 [M,¥V]= lognstat (mu,sigma):

13

14 wuvd = m-lognrnd(mu,sigma,l,n):

15

14 $33333%% CALIBRACAD O INSTRUMENTO $33333333%

17 mbp=3.31; %% média bloco padrdo $%%%%
182 wubp= mbp+ 0.086*% randnin,l1): %%¥incerteza bloco padrido%::
19

20 IHLEITTITLILITLITITITLRLIDISTRIBUCAO RECTANGULARIFIZTZTLITITLILTITLTLITREREY
21 EEEEEEEEER RESDLUCiD ETEEEEEER

22 C=-0.005;D=0.005; $3intervalo da variagdoc da resolugdo 0,01%3%%
23 wurB=C+(D-C) * rand(m,1l):

24

25 £3333331%3LAPALPADCOR 33%33%3%3

26 =-0.02; B=0.02; fF¥intervalo do apalpador 2% de Zum=0,04%%%
27 wulp= & + (B-R) * rand(n,l):

28

29 2333333333 DEFCRMACACS 23253333

30 =-0.01; F=0.01; %%intervalo do 0,02um3%:is
31 ulD= E + (F-E)*rand(n,1):

32

33 EIEEEEREER VIERAQﬂO EEEERERRE:

34 G=-0.001125; H=0.001125; %3intervalo 95% U= 0,0045%%%
35 uV=G + (H-G)*rand(n,l):

36

37 EFEIILEIIIERELIRTLIITLLTILLLTLLLIIITEMPERATURA 20°C 33333 iidassdsssssssssis
38 Lo=4.32; iComprimento de Rz/2%%%%
3% ALFAp=0.000017&; $%%coeficiente de dilatacdo linear peca%%%i
40 ALFAr=0.0000176; $%%coeficiente de dilatacdo linear rugosimetro%$
41

42 I=-0.5;0=0.5; ¥3variacdo do ambiente e a medigdo 1°C%%%
43 T2= 1 + (J-I)*rand(n,l):

44

45 ERE R I LR ILERTLRRTLLRTRLLRRLRLRTIIRTTEMPERATURA PECAS TEETodidesdidossssssssss
46 =-0.4;1=0.4; $ivariacdo das pegas & equipamento 0,8°C%%%
47 T3= E+(L-K)*rand(n,1):

48

49 |-|for i=l:m;

50 | Cr(i)=ubp(i)+uvd(i)+urR(i)+ubp(i)+ uD(i)+uV(i)+ (Lo* (ALFAp+ALFAr) *T2 (i) )+ (Lo* (ALFAR+ALFAr) *T3 (1))
51 ~end

52 MX = mean|(Cr)

53 5tand Uncert=std(Cr)

54 Exp unc=2+%*5tand Uncert

99 figure

56 hist(Cr)

57 figure

58 nmnormplot (Cr)

218



B-2 ALGORITMO UTILIZADO NO MATLAB PARA GERAR
NUMEROS ALEATORIOS COM DISTRIBUICAO NORMAL

[ - ALY, T~ PV R

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
217
28
29
30
il
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
43

klc; close all; clear all;
n=1000000;

FTEILEREILIEEEY DISTRIBUCAC NORMAL 3533 E3easiiassisiissssssiss
EEIEIIEE CALIBRACiO TETEEIEREY
mbp=3.31; %% média bloco padrdo $%%%%
ubp= mbp+0.086* randn(n,1); %iincerteza bloco padrdoiis

$ITLTTLTELEEELE%E VARIABILIDADE DCS DRDOS $333333333aasssass
uvd= 0.00034641* randn(n,1); %%%%%3% Incerteza dos dados medidos$iiii

EERIETIERITEIIRIII R332 DISTRIBUCAC RECTANGULARTIFTR3T233323323333338333%3
$33333333% RESOLUCAO 3333333s:

C=-0.005;D=0.005; %iintervalo da variagdo da resolugdo 0,013%%

urR=C+(D-C} * rand(mn,1):

£%3%33%333APALPADOR $3%3%33%3%3%
L=-0.02; B=0.02; %%intervalo do apalpador 2% de 2um=0, 04%%%
ulp= & + (B-A4) * rand(n,l);

%%%%%%%%%%DEFDRI{AC?XD%%%%%%%%%
E=-0.01; F=0.01; %%intervalo do 0,02um%%%%%
ul= E + (F-E)*rand(n,1);

TEERRERREE VIBRM;;TLO TIERRRRRE
F=-0.001125; H=0.001125; %%intervalo 95% U= 0,0045%%%

uv= G + (H-G)*rand(n,1):;

TETIEEITTEIIIEILITIITI ST 3 S TENPERATURE 20°C 3353135532355 33553138533

Lo=4.52; iComprimento de Rz/2%%%%
ALFAp=0.0000176; $3icoeficiente de dilatacdo linear peca$iii
BLFAr=0.0000176; $%icoeficiente de dilatagdo linear rugosimetrod’
=-0.5;J=0.5; $%variacdo do ambiente e a medigfo 1°C33%%

T2= I + (J-I)*rand(n,1);
FEEREEEERRER IR LR LR LR RS TEMPERATURL PECAS 355553535535
E=-0.4;1=0.4; %%variacdo das pegas e egquipamento 0,8°C3%%

T3= E+(L-KE)*rand(n,1);

for i=l:n;

Cr(i)=ubp(i)+uvd(i)+urR(1i)+ulp(i)+ ub(i)+uV(i)+(Lo® (ALFAp+ALFAY) *T2(1))+ (Lo (ALFAp+ALFAr) *T3(1));

end

MY = mean(Cr)

Stand Uncert=std(Cr)
Exp unc=2*5tand Uncert
hist(Cr)

figure

normplot (Cr)
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APENDICE C

C-1 Método GUM para a superficie plana do desempeno, assumindo

gue os dados apresentam distribuicdo normal.

Para o célculo da incerteza com o0 método GUM é considerado que os dados
totais do desempeno de ferro fundido apresentam distribuicdo normal. Assim, foram

calculadas as incertezas expandidas para os parametros Ra, Rz e Rq.

Aplicando as equacdes apresentadas no capitulo 3, a Tabela C-1 mostra 0s

valores obtidos para calculo da incerteza para o parametro de rugosidade Ra.

Tabela C-1 Incerteza de medicdo com o método GUM para o parametro de
rugosidade Ra para o desempeno.

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 1119 4,16x1073 1 1,73x 107>
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
A4, B Retangular 0,023 1 5,29x 1074
AD B | Retangular 0,011 1 1,21x 1074
AV B  Retangular o 0,002 1 4x107°
ACy A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,59x 1074 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x 1074 5,47x107°
p, B Retangular oo 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
g B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711

Incerteza padrao combinada (um) u. 0,0937

Grau de liberdade efetivo v 10
Fator de abrangéncia k 2,23
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Como pode-se observar na Tabela C-1 o fator que mais contribui é Cg com um
valor de 8,10x 103 pum que corresponde a valor da calibracdo do rugosimetro. Os
resultados encontrados mostram que a incerteza expandida a 95% associada a o
pardmetro Ra foi de 0,21 pm. Da mesma forma foi desenvolvido para os parametros Rz
e Rg. As Tabelas C-2 e C-3 mostram o0s resultados obtidos dessas incertezas

expandidas.
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Tabela C-2 Incerteza de medi¢do com o método GUM para o pardmetro de rugosidade
Rz para o desempeno.

GRANDEZA TI PDF GL [NCEI}TEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAOQ (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal | 1119 3,16x 1072 1 1,00x 1073
Arg B Retangular | o 0,003 1 ox107®
AA, B Retangular o 0,023 1 5,29x 10™*
AD B Retangular | o 0,011 1 1,21x 1074
AV B Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B Retangular 0,651 1,59x107* 1,07x 1078
AT; B Retangular o 0,465 1,59x 104 5,47x107°
Cpe B Retangular 9,08x1077 8,136 6,50x 10711
ag B Retangular o 9,08x1077 8,136 6,59x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0980
Grau de liberdade efetivo v 13
Fator de abrangéncia k 2,16
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc
Como pode-se observar na Tabela C-2 os fatores que maior contribui sdo a
variabilidade dos dados R, com um valor de 1,00x 10~2 um e Cg com um valor de
8,10x 10~3 um que corresponde a valor da calibragdo do rugosimetro. Os resultados
encontrados mostram que a incerteza expandida a 95% associada a o parametro Rz foi
de 0,21pm.

Tabela C-3 Incerteza de medicdo com o método GUM para o pardmetro de rugosidade
Rq para o desempeno

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBU’I(;AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal @ 1119 6,04x1073 1 3,64x107°
Arg B | Retangular o 0,003 1 gx107®
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,20x 107
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B  Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,50x107* 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x107* 5,47x107°
dpe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x10711
g B | Retangular o 9,08x1077 8,136 6,50x 10711

Incerteza padrdo combinada (um) u, 0,09038

Grau de liberdade efetivo v 10
Fator de abrangéncia k 2,23
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, @ @ incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/oc
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Para o parametro Rq o fator que maior contribui € Cg com um valor de 8,10x
1073 pum que corresponde a valor da calibragdo do rugosimetro de forma similar que o
pardmetro Ra. Os resultados encontrados mostram que a incerteza expandida a 95%

associada a o parametro Rq foi de 0,21 um.

C-2 Método GUM aplicado nas areas central e final da superficie plana do

desempeno.

Continuando com a mesma metodologia aplicada na &rea numero 1 para el
calculo da incerteza aplicando 0 método GUM. A Tabela C-4 mostra os valores obtidos

para o parametro de rugosidade Ra na area central do desempeno.

Tabela C-4 Incerteza de medi¢do com GUM para o parametro Ra para area

central.
GRANDEZA TI PDF GL [NCEI}TEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (ym)
RE A  Normal 69 1,76x 1072 1 3,00x107*
Arg B Retangular o 0,003 1 9x107°
A4, B Retangular 0,023 1 5,29x 1074
AD B Retangular o 0,011 1 1,21x107%
AV B Retangular 0,002 1 4x10°°
ACq A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B Retangular o 0,651 1,50x 1074 1,07x 1078
AT, B Retangular o 0,465 1,50x 1074 5,47x107°
Upe B Retangular o 9,08x1077 8,136 6,50x 10711
foa B Retangular o 9,08x1077 8,136 6,50x 10712
Incerteza padréo combinada (um) u, 0,0952
Grau de liberdade efetivo v 4 1
Fator de abrangéncia k =
Incerteza expandida 95% (um) U
p 95% (pm) 0,21

Para AT, ATy, ap, e @ incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

A Tabela C-4 mostra que para area central o pardmetro Ra apresenta a mesma
incerteza que a primeira area estudada, onde o fator que mais contribui € Cgr com um
valor de 8,10x 10~3 pum que corresponde a valor da calibragdo do rugosimetro. Os
resultados encontrados mostram que a incerteza expandida a 95% associada a o

parametro Ra foi de 0,21 um.

A Tabela C-5 mostra os valores obtidos para calcular incerteza de medicéo para

0 parametro de rugosidade Rz na area central do desempeno.
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Tabela C-5 Incerteza de medi¢cdo com GUM para o pardmetro Rz para rea central

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBU’IQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (ym)
R, A | Normal @69 0,128 1 1,66x1072
Arg B | Retangular 0,003 1 9x 1075
A4, B | Retangular 0,023 1 5,290x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,50x10°* 1,07x107°8
AT, B | Retangular 0,465 1,59x107* 5,47x107°
®pe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x10°7 8,136 6,50x 101!
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,1585
Grau de liberdade efetivo v 51
Fator de abrangéncia k 2,01
Incerteza expandida 95% (um) U 0,31

Para AT, ATy, ap, e @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Para o parametro Rz a Tabela C-5 mostra que para o fator que mais contribui € a

variabilidade dos dados R, com um valor de 1,66x 1072 pum de forma similar que

quanto tem-se a primeira area ou todos os valores de Rz. A incerteza expandida a 95%

calculado foi de 0,31 pm.

A Tabela C-6 mostra os valores obtidos para calcular incerteza de medicédo para

0 parametro de rugosidade Rq na area central do desempeno.

Tabela C-6 Incerteza de medicdo com GUM para o pardmetro Rq para area central

GRANDEZA TI PDF GL [NCEI}TEZA CS CONTRIBU’IQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A Normal 69 2,56x1072 1 6,57x1074
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
A4y, B  Retangular o 0,023 1 5,29x 1074
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B | Retangular o 0,002 1 4x1078
ACq A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B Retangular o 0,651 1,59x107* 1,07x107°
AT, B | Retangular o 0,465 1,59x107* 5,47x107°
pg B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,59x1071!
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0970
Grau de liberdade efetivo v 4 1
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC
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A Tabela C-6 mostra que a incerteza expandida a 95% associada a o parametro

Rq calculada foi de 0,21 pm.

Foi estudado a incerteza para Ultima area de forma similar como foi estudada as

anteriores subareas.

As Tabelas C-7, C-8 e C-9 mostram os valores obtidos para calcular incerteza
de medicdo aplicando o método GUM para o pardmetro de rugosidade Ra, Rz e Rq
respetivamente, para a ultima area do desempeno de ferro fundido.

Tabela C-7 Incerteza de medicdo com GUM para o parametro Ra para ultima area

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBUI(;AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 69 1,64x1072 1 2,68x107*
Arg B | Retangular o 0,003 1 9x107°
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 107
AV B | Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular o 0,651 1,50x 107 1,07x 1078
AT; B | Retangular o 0,465 1,50x107* 5,47x107°
tp, B  Retangular o 9,98x 1077 8,136 6,59x 107!
ag B | Retangular o 9,98x 1077 8,136 6,50x 10711

Incerteza padrao combinada (um) u, 0,0950

Grau de liberdade efetivo v n
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, @ @ incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc

Tabela C-8 Incerteza de medicdo com GUM para o parametro Rz para Ultima area

GRANDEZA TI PDF GL  INCERTEZA CS CONTRIBUICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 69 0,135 1 1,83x 1072
Arg B | Retangular 0,003 1 9x107°
AAy, B  Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B | Retangular w 0,011 1 1,21x 107
AV B  Retangular 0,002 1 4x10°°
ACy A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular o 0,651 1,59x107* 1,07x 1078
AT, B | Retangular 0,465 1,59x107% 5,47x107°
pe B  Retangular w 9,98x1077 8,126 6,50x 10711
ag B | Retangular 9,98x1077 8,136 6,59x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, 0,1639
Grau de liberdade efetivo v g 51
Fator de abrangéncia k = fenl
Incerteza expandida 95% (um) U 0,33

Para AT, ATy, ap,,ag @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC
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Tabela C-9 Incerteza de medicdo com GUM para o pardmetro Rq para ultima area

GRANDEZA TI PDF GL INCEI}TEZA CS CONTRIBU’ICAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 69 2,46x1072 1 5,06x 107
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,29x 107
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 107%
AV B  Retangular o 0,002 1 4x107°
ACg A | Normal 9 0,090 1 ; 8,10x 1073
AT B  Retangular o 0,651 | 1,50x107% 1,07x 1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x10™* 5,47x107°
Qpe B  Retangular o 9,98x10~7 8,136 6,59x 10711
ax B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711

Incerteza padréo combinada (um) u, 00,0967

Grau de liberdade efetivo veg il
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap, ag a incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oc
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APENDICE D

D-1 Estudo de normalidade para a subarea 22° que corresponde a centro da

turbina hidraulica.

De forma similar como foi estudada a primeira area da turbina hidraulica, onde
0s parametros de rugosidade apesentardo distribuicdo normal. Foi escolhida outra éarea
central para estudar sua normalidade nos dados. A Figura D-1 mostra o histograma e o
grafico normal-plot para parametro Ra do centro da superficie de forma livre
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Figura D-1 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados da area central do

parametro Ra para a forma livre.

Olhando o comportamento dos dados na area central. A Figura D-1 mostra que o
parametro de rugosidade Ra também apresenta distribuicdo normal como a primeira
area estudada. Os dados obtidos apresentam média de 0,89 um e o desvio padrao foi de
0,3115 pum. Fazendo o teste KS o valor de P foi de 0,82452, onde ndo pode ser rejeitada
a hipotese de normalidade.

A Figura D-2 mostra o histograma e o grafico normal-plot para parametro Rz da

area central da superficie de forma livre

226



10r
099F +
098
L
095 +
¢
090F
F
& i
075
g 3
¢ £
g 5 050 %ﬁt
g +
@ a Tt
9 8 ;
L o &t
025F 4
*
+
0.10 +
f
005F +
+
002F
0011+
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7T 2 25 3 35 4 45 & 55 6 65 7
Rz(um) Rz(um)
a) b)

Figura D-2 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados da area central do

parametro Rz para a forma livre.

A Figura D-2 mostra que o pardmetro Rz também apresenta distribuicdo normal.
Os dados obtidos apresentam média de 4,65 pm com um desvio padréo de 1,1828 um.
O teste KS da como resultado que o P-valor é de 0,69264, ndo pode rejeitar a hipotese

de normalidade.

A Figura D-3 mostra o histograma e o grafico normal-plot para pardmetro Rq da
area central da superficie de forma livre.
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Figura D-3 a) Histograma e b) grafico normal-plot para os dados da area central do

parametro Rq para a forma livre.
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Como era de esperar 0 parametro Rg também apresenta distribuicdo normal
como pode-se olhar na Figura D-3. Os dados obtidos apresentam média de 1,11 pm com
um desvio padréo de 0,3437 um. O teste KS da como resultado que o P-valor ¢é de 1,00,

concluindo que néo pode ser rejeitado a hipdtese de normalidade.

D-2 Estudo da incerteza expandida 95% com o método GUM para 0s
valores totais da turbina hidraulica, assumindo que apresentam distribuicéo

normal.

Para o célculo da incerteza com 0 método GUM serd assumido que os dados
totais da turbina hidraulica apresentam distribuicdo normal. Primeiro foi calculado a
incerteza de medigdo o parametro Ra. A Tabela D-4 mostra os resultados obtidos para
calcular incerteza de medicao usando o método GUM.

Tabela D-1 Incerteza Expandida de medicdo para os dados totais da superficie

de forma livre para o parametro Ra

GRANDEZA TI PDF GL INCEE'{TEZA CS CONTRIBU’IQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 1799 0,023 1 5,16x 1074
Arg B  Retangular 0,003 1 ox107¢
A4, B | Retangular o 0,023 1 5,20x 107*
AD B | Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B Retangular o 0,002 1 4x107¢
ACy A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B | Retangular o 0,651 1,50x1074 1,07x1078
AT, B | Retangular o 0,465 1,50x1074 5,47x107°
@pe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrdo combinada (um) u, 0,0963
Grau de liberdade efetivo vy 11
Fator de abrangéncia k 2,20
Incerteza expandida 95% (um) U 0,21

Para AT, ATy, ap,,ag a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

A Tabela D-1 mostram o calculo da incerteza para os parametros de rugosidade
Ra para todos os dados da superficie de forma livre, onde o resultado mostra que a
incerteza expandida a 95% foi de 0,21 um. Para a incerteza expandida do parametro Ra
o fator que maior contribui foi Cg com um valor de 8,10x 10~3que corresponde a

valor da calibracdo do rugosimetro.
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A Tabela D-2 mostra os resultados obtidos para calcular a incerteza de medicao

para o parametro Rz, empregando o método GUM.

Tabela D-2 Incerteza Expandida de medicao para os dados totais da superficie de forma

GRANDEZA TI

=)
N

Arg
AA
AD
AV
ACy
AT
AT;
pe
g

W WP e W e

livre para o parametro Rz

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL INCEE{TEZA CS
PADRAO (um)
1799 0,041 1
o 0,003 1
0,023 1
© 0,011 1
© 0,002 1
9 0,090 1
o 0,651 1,59x107*
o 0,465 1,59x107*
© 9,98x1077 8,136
© 9,98x1077 8,136

Incerteza padrao combinada (wm) u,

Grau de liberdade efetivo vg
Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (wm) U

CONTRIBUICAO
PARA A
INCERTEZA (um)
1,69x1073
gx10°°
5,29x107*
1,21x107%
4x 1078
8,10x 1073
1,07x1078
5,47x107°
6,50x 107!
6,59x1071%

0,1022
15
2,13
0,22

Para AT, ATy, ap,,ag @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Como pode-se observar na Tabela D-2, os fatores que maior contribui sdo a

variabilidade dos dados R, com um valor de 1,69x 10~3e C; com um valor de 8,10x

10~3que corresponde a valor da calibragdo do rugosimetro. Os resultados encontrados

mostram que a incerteza expandida a 95% associada a o parametro Rz foi de 0,22 pm.

Para o parametro Rq, a Tabela D-3 mostra os resultados obtidos para calcular

incerteza de medicéo.

Tabela D-3 Incerteza Expandida de medicéo para os dados totais da superficie de forma

GRANDEZA TI

Arg
AA
AD
AV
ACy
AT
AT,
Ipe
g

W W W W

livre para o parametro Rq

PDF

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

Normal
Retangular
Retangular
Retangular
Retangular

GL INCEI}TEZA CS
PADRAO (um)

1799 1,47x1073 1
® 0,003 1
® 0,023 1
® 0,011 1
® 0,002 1
9 0,090 1
© 0,651 1,59x 1074
0 0,465 1,50x 1074
® 9,98x1077 8,136
0 9,98x 1077 8,136

Incerteza padrédo combinada (um) u.

Grau de liberdade efetivo v
Fator de abrangéncia k
Incerteza expandida 95% (um) U

CONTRIBUICAQ
PARA A
INCERTEZA (um)
2,155 107*
ox10°®
5,29x107*
1,21x107*
4x107®
8,10x 1073
1,07x107°
5,47x107°
6,50x10711
6,59x 1071

0,0947

Para AT, ATy, ap,,ag @ incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC
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Igual que o pardmetro Ra, a Tabela D-3 mostram o célculo da incerteza para 0s
parametros de Rq o fator que maior contribui foi Cr com um valor de 8,10x 10~3que
corresponde a valor da calibracdo do rugosimetro. Para a superficie de forma livre, o

resultado mostra que a incerteza expandida a 95% para o parametro Rq foi de 0,21 pm.

D-3 Estudo da incerteza expandida 95% com o método GUM para area

n°22 da superficie turbina hidraulica.

De forma similar como foi estudada a primeira area que, foi utilizadas a area
numero 22 localizada no centro da turbina hidraulica. Lembrando que os 50 dados de
cada parametro de rugosidade nesta seccdo apresentavam distribuicdo normal. A Tabela
D-4 apresenta o resultado da incerteza expandida do pardmetro Ra para a subarea

central da superficie de forma livre.

Tabela D-4 Incerteza Expandida de medicdo para area central da superficie de forma
livre para o parametro Ra

GRANDEZA TI PDF GL INCEBTEZA CS CONTRIBUIC,AO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (um)
R, A | Normal 49 4,41x 1072 1 1,94x1073
Arg B | Retangular | o 0,003 1 ox107°
A4, B  Retangular o 0,023 1 5,20x 1074
AD B  Retangular 0,011 1 1,21x107*
AV B Retangular 0,002 1 4x10°°
ACg A Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B  Retangular o 0,651 1,50x107* 1,07x 1078
AT, B  Retangular o 0,465 1,50x107* 5,47x107°
ap, B  Retangular 9,98x 1077 8,136 6,59x 1071?
ag B | Retangular | 9,98x 1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (pm) u. 0,1070
Grau de liberdade efetivo v 15
Fator de abrangéncia k 2,13
Incerteza expandida 95% (um) U 0,23

Para AT, ATy, ap,,ag & incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Na Tabela D-4, o fator que maior contribui é a variabilidade dos dados R, com
um valor de 1,94x 1073 pum. O resultado encontrado mostra que a incerteza expandida a
95% associada a o parametro Ra foi de 0,23 um. Para o parametro Rz, a Tabela D-5

mostra os resultados obtidos para calcular incerteza expandida.
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Tabela D-5 Incerteza Expandida de medicdo para area central da superficie de forma
livre para o parametro Rz

GRANDEZA TI PDF GL INCEE'{TEZA CS CONTRIBU'IC,AO
PADRAO (ym) PARA A
INCERTEZA (ym)
R, A | Normal 49 0,167 1 2,79x 1072
Arg B | Retangular | o 0,003 1 ox107°
A4, B Retangular o 0,023 1 5,20x107*
AD B  Retangular | o 0,011 1 1210
AV B Retangular o 0,002 1 4x107°
ACy A | Normal 9 0,090 1 8,10x 1073
AT B Retangular o 0,651 1,50x107* 1,07x1078
AT, B  Retangular | o 0,465 1,50x107* Eiqere 10
Cpe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B | Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
Incerteza padrao combinada (um) u, o, 1916
Grau de liberdade efetivo v s 58
Fator de abrangéncia k 2,00
Incerteza expandida 95% (um) U 0,38

Para AT, ATy, ap,, e @ incerteza padréo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de “m/oC

Na Tabela D-5, o fator que maior contribui é a variabilidade dos dados R, com
um valor de 2,79x 1072 pum. O resultado encontrado mostra que a incerteza expandida a
95% associada a o parametro Rz foi de 0,38 pum. Para o parametro Rq, a Tabela D-6

mostra os resultados obtidos para calcular incerteza expandida.

Tabela D-6 Incerteza Expandida de medicdo para area central da superficie de forma
livre para o parametro Rq

GRANDEZA TI PDF GL INCEBTEZA CS CONTRIBU'IQAO
PADRAO (um) PARA A
INCERTEZA (ym)
R, A Normal 49 4,86x 1072 1 2,36x1073
Arg B | Retangular o 0,003 1 ox107°
A, B  Retangular o 0,023 1 5,29x107*
AD B  Retangular o 0,011 1 1,21x 1074
AV B  Retangular o 0,002 1 4x107°
ACy A | Normal 9 0,090 1 8,10x1073
AT B  Retangular o 0,651 1,50x10°* 1,07x10°8
AT; B  Retangular o 0,465 1,59x10~* 5,47x107°
®pe B  Retangular o 9,98x1077 8,136 6,50x 10711
ag B  Retangular o 9,98x10°7 8,136 6,50x10 11
Incerteza padrao combinada () u, 0,1054
Graude liberdade efetivo v 16
Fator de abrangéncia k 2,12

- . 11— _as o ~ TT

Para AT, ATy, ap, @y a incerteza padrdo tém unidades de °C e o coeficiente de sensibilidade tém unidade de ”m/oC
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A Tabela D-6 mostram o calculo da incerteza para os parametros de Rq da area
central da superficie de forma livre o fator que maior contribui foi a variabilidade dos
dados R, com um valor de 2,36x 1073 um e a calibragdo do rugosimetro Cr com um
valor de 8,10x 10~3 um. Para a superficie de forma livre, o resultado mostra que a

incerteza expandida a 95% para o parametro Rq é de 0,22 um
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ANEXO 1: CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO PADRAO DE RUGSIDADE

Hhitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 5225/10 FigL2

Cliente : " FUNDACAO DE EMPREENDIMENTOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS"
Enderego : Avenida L3 Norte Ed. Finatec , s/n°. - Brasilia - DF

Ordem de servigo: 050.220
1 - Objeto Calibrado

PADRAO DE RUGOSIDADE

Fabricante: Mitutoyo

Cédigo: 178-602

N°. de Série: 317130905

Valor Nominal: 2,94 umRa

Valor Nominal: 9,3 umRmax
Identificagdo do proprietario : Né&o consta

2 - Padrées utilizados na Calibragéo:
Padréo de rugosidade Numero: 430679
Certificado N°. DIMCI 2306/2007 - INMETRO Validade: 10/2010
3 - Procedimento de Medi¢do: ICM - 0077 ( Instrugéo de Comprovaggo Metrolégica) Verséo 1/0

O erro foi verificado comparativamente com padréo Mitutoyo e a
leitura da indicagéo feita no aparelho.

Condigbes de Medigéo:
Curso medido (Lt) =4,5mm  Filtro = Gauss Cut-off (Ac) = 0,8mm

Data da Calibragdo: 27 de Abril de 2010

Data de

Os resultad dos no p D ) tem significagdo restrita e se aplicam somente & amostra iada. A reprodugdo do D ) poderd
ser feita mlcgmlmcnte sem nenhuma alteragéio. A MITUTOYO , declina-se de toda e qualquer responsabilidade por uso inadequado deste Certificado.

1o Central: Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Séo Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
2 Rod. Indio Tibirica, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (1) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-503A - F-mail: suzann@miiteun anm hr
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Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 5225/10

Pag..2/2
4 - Resultado da Calibragdo : O resultado é a média das calibragdes.

Valor Nominal
4> =»5

3> =D
N° Série

Posigéo Ra(um) | Rz(um) | Rmax(um)
1 2,86 9,04 9,10
2 2,87 9,02 9,06
3 2,86 9,06 9,10
i 2,85 9,04 9,09
5 2,85 9,01 9,06
5 - Incerteza de Medic¢éo : U= 6%

- "A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padrdo combinada multiplicada por
um fator de abrangéncia k = 2 para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

6 - Nota: Temperatura ambiente (20,0 + 0,5) °C.

torio Ct-’“'ﬁ‘ Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Sdo Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
*Fabrica: Rod. Indio Tibirigd, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (1) 4746-5936 - E-mail: suzano@mitutoyo.com.br
Laboratério: Tel.: (1) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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FUNDAGAD

CERTI
Certificado de Calibracao

Este certificado atende aos requisitos de
Acordo de Reconheumenlo Mdtuo da ILAC -

ANEXO 2: CERTIFICADO DE CALIBRACAO TERMOMETRO DIGITAL

Laboratério de

TEMPERATURA E UMIDADE
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Data da Calibracdo: 25/04/07

Data da Emissao: 26/04/07

1. CONTRATANTE:

Calibracdo
NBR ISO/IEC
17025

n. 1582/07

Pagina: 1de 3

FUNDAGAO DE EMPREENDIMENTOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS

Av. L3 Norte - Campus da UNB, - Brasilia - DF

2. SOLICITANTE: O mesmo

3. TERMOHIGROMETRO DIGITAL CALIBRADO [SMC]:

Fabricante: Tfa
n. Série (fabricante): Néo consta
n. ldentif. (solicitante): 06
Tipo/Modelo Néo Consta

Faixa de Medigéo: -10 a 60°C /10298 %ur
Faixa de Medigdo Calibrada: 18 a 22°C /352865 %ur
Incremento Digital: 0,1°C /1 %ur

4. PADRAO UTILIZADO (SMP):

4.1 TERM. DIGITAL COM SENSOR TERMORRESISTIVO
n. Registro (CERTI): 002352

Incerteza: 0,06 °C

Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo CERTI 2230/06,
de 26/05/06, valido até 05/07.

4.2 HIGROMETRO DE PONTO DE ORVALHO

n. Registro (CERTI): 000975

Incerteza: 02°C

Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo INMETRO DIMCI
0888/2006, de 23/05/06, valido até 05/09.

5. PROCEDIMENTOS DE CALIBRAGAO

Temperatura: PC-265, revisdo 008 ; PC-266, reviséo 008

O SMC foi montado junto ao termémetro padréo (SMP), em um
meio termicamente controlado. Apés o sistema atingir a
temperatura desejada aguardou-se 10 minutos para garantir a
estabilidade térmica do mesmo e iniciou-se a calibragéo.
Foram realizados 10 ciclos de medigdo, com intervalos de 1
minuto entre as leituras.

Umidade: PC-265, revisao 008

Utilizou-se para gerar as condigdes ambientais uma cémara
climatica, sendo os sensores do SMP montados junto ao
SMC dentro da mesma. Ap6és a montagem atingir a
estabilidade, aguardou-se 10 minutos para garantir a
estabilidade da mesma e iniciou-se a calibragdo. Foram
realizados, pelo menos, 10 ciclos de medigdo, com intervalos

de 1 minuto entre as leituras.

que avallon a

Labofalcry

e do Acovdo Bllaleral de Reconhecimento Mituo com a EA -
néo sendo extensivo a quaisquer lotes. E: a nao isent:

@ padrdes nacmnals de medida, A chre/lnma(ro é Os:gnalana do

ontrole

= -
A CERTI autoriza a reprodugdo deste cemﬁcado desde que qualquer copia sempre apresente seu conleudo integral. O ajuste de ms(mmen(os quandu realizado, ndo
faz parte do escopo de acreditagdo do laboratério.

Fundacao Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI
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Laboratério de

TEMPERATURA E UMIDADE
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

FUNDACAD

CERTI

Certificado de Calibracao

Data da Calibragéo: 25/04/07

Data da Emissdo:  26/04/07

6. OBSERVACOES:

6.1 A incerteza expandida de medigéo relatada é declarada
como a incerteza padrdo de medigdo multiplicada pelo fator
de abrangéncia k, o qual para uma distribuigéo t com graus
de liberdade efetivos (v.y) corresponde a uma probabilidade
de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza
de medigéo foi determinada de acordo com a publicagéo
EA-4/02 (1999). Os valores de k e vy s&o apresentados na
tabela de resultados.

6.2 Condigbes ambientais durante a calibragéo: Temperatura
Ambiente: [23 +/- 5] °C; Umidade Relativa do Ar: [60 +/- 20]
%ur; Presséo Atmosférica: [1020 +/-20] mbar.

7. RESULTADOS

7.1 Escala de Temperatura

Calibracao

NBR ISO/IEC
17025

CAL 0320

fa

Péagina: 2 de 3

6.3 Corregdo = -[Média das Indicagdes no SMC - Média das
Indicagdes no SMP].

6.4 Os valores de temperatura apresentados estdo em
conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de
1990 - ITS 90.

6.5 A calibragéo é vélida somente para os pontos calibrados,
sendo estes selecionados em comum acordo com o cliente.

6.6 Os resultados apresentados no item 7 deste certificado s&o
vélidos exclusivamente para a temperatura de referéncia
informada.

TABELA DE RESULTADOS
Média das Média das Corregédo Incerteza Fator de Graus de Meio
Indic. no Indic. no U Abrangéncia Liberdade  Termostatico
SMP [°C] SMC [°C] [°C] [°C] k Vet
18,0 17,8 02 0,6 2,00 Infinito Ar com circ.
20,1 19,9 0,2 0,6 2,00 Infinito Ar com circ.
22,0 21,8 0,2 06 2,00 Infinito Ar com circ.

Observagao: O valor da corregao sempre devera ser somado algebricamente a indicagao do SMC.

®

Este certificado atende aos requisftos de itacdo pela , que ava)lou a
Acordo de Rewnhecnmenw Mutuo da ILAC i

deste

Ca
Laboratory

faz parte do esonpu de acreditagdo do laboratorio.

B %
ion, e do Acordo Bllaleral de Reoonheumento Mtuo com a EA - European C i
0 néo sendo extensivo a quaisquer lotes. Esta ndo isenta 0 do controle

A CERTI autoriza a 1eproduoéo deste cemﬂcado desde que qualquer copia sempre apresente seu contelido integral. O ajuste de instrumentos, quando realizado, nao

a padrdes nacionais de medida. ?Cguellnme(m é Osslgnaléna do

Fundaiéo Centros de Referéncia em Tecnoloiias Inovadoras - CERTI
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alibragao

Laboratério de NBR ISO/IEC
17025

| TEMPERATURA E UMIDADE
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

CERTI
Certificado de Calibracao

Data da Calibragéo: 25/04/07 raA A
Data da Emissdo:  26/04/07 n. 1582/07
Pégina: 3de 3

7.2 Escala de Umidade
TABELA DE RESULTADOS

Temperatura  Média das Média das Corregéo Incerteza Fator de Graus de

de Referéncia  Indic. no Indic. no U Abrangéncia  Liberdade
SMP [°C] SMP [%ur] SMC [%ur] [%ur] [%ur] k Veff

) 25 35,3 38,0 2,7 45 2,00 Infinito

25 49,8 56,1 6,3 47 2,00 Infinito

25 65,5 63,0 2,5 49 2,00 Infinito

e devera ser somado algebricamente a indicagdo do SMC.

iana ‘a Elisio Ribeiro Achar

esponsavel pela Calibragao

/ A /
Indianara Elisio Ribeiro Achar

Signataria Autorizada

Este certificado atende aos requisitos de , que avahou a sua i a padrdes. namanans de medida. A C(\;crelinmetro & signataria do
Acordo de Reennhemmenlo Mutuo da ILAC i Labor tory edo Aoovdo Bnlaleral de Reconhecimento Mdtuo com a EA - Europeal Os
deste certificad ao libraga as condicdes especificas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes. Esta calibraga nao nsanlao do controle

RT| autoriza a reprodugdo deste certificado, desde que qualquer copia sempre apresente seu conteido |ntegra| O ajuste de instrumentos, quando realizado, ndo

faz parte do esoopo de acredlla;éo do Iabomtono
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