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RESUMO

A Andlise dos Sistemas de Medic&o, conhecido pela sigla em inglés: MSA, sado
atividades importantes para qualquer Sistema de Gestdo da Qualidade, pois buscam
a determinagédo da variabilidade que os sistemas de medigdo imp6e sobre os dados
coletados durante a mensuragdo dos processos e testes de certificacdo dos
produtos finais. As diretrizes para condugdo do MSA sdo descritas em seu manual
técnico, publicado no Brasil pelo Instituto da Qualidade Automotiva (IQA), e possui
foco em técnicas para sistemas replicaveis de medigdo. Os sistemas nao replicaveis
de medigdo, como os ensaios destrutivos, sdo previstos no manual de referéncia,
porém abordados superficialmente. O presente trabalho tem como objetivo a
descricdo de um método para a realizacdo da analise dos sistemas de medigdo em
ensaios de tragdo uniaxial em materiais metalicos, exemplificando técnicas para a
determinagdo da homogeneidade das amostras e a exposi¢do dos resultados das
variaveis de localizacdo e das varidveis de disperséo do sistema de medic¢éo. Foram
obtidos resultados satisfatérios sobre a tendéncia, linearidade, estabilidade,
repetitividade e reprodutibilidade entre duas maquinas de tragdo utilizadas para a

certificagdo da qualidade de produtos siderurgicos.

Palavras-chave: Analise dos Sistemas de Medigdo. MSA. Sistemas néo replicaveis.

Ensaios de Tragao.




ABSTRACT

The Measurement Systems Analysis, MSA, are important activities for any
Quality Management System, because seeks the variability determination that the
measurement systems implies over the data acquired within processes and
certification testing of final products. The guidance for conduct the MSA are
described on its reference manual, published by the Automotive Industry Action
Group (AIAG), and highlight techniques for replicable measurement systems. The
non-replicable measurement systems, as destructive testing, although cited on the
manual, lack of information. The objective of the present work is to describe a
method to execute the measurement system analysis over tensile testing of metallic
materials showing techniques for testing of sufficient homogeneity on samples and
the location and width variations. It were achieved satisfactory results of bias,
linearity, stability, repeatability and reproducibility between two tensile machines used

to certificate the quality of steel products.

Keywords: Measurement System Analysis, MSA, Non-replicable Systems, Tensile

Testing.
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1 INTRODUGAO

Para que as empresas se mantenham financeira e tecnologicamente eficazes,
em um mercado cada vez mais competitivo, sdo necessarias a¢cdes de melhoria em
seus processos para que estes sejam mais estaveis e apresentem menor
variabilidade, desta forma reduzindo os custos inerentes aos mesmos. Atualmente
existe uma gama de ferramentas especificas para o planejamento e execucéo das
acdes de melhoria como as ferramentas utilizadas nos projetos Seis Sigma
(BOWER, 2003). Para que essas agdes de melhoria tenham o resultado esperado,
0s processos sdo controlados e monitorados através de medigbes que expressem o
comportamento das caracteristicas criticas que afetem diretamente a variabilidade
dos mesmos. As préprias normas de sistema de gestdo da qualidade como a ISO
9001 e ISO/TS 16949 (ABNT, 2010) possuem requisitos explicitos para o controle e
monitoramento dos processos (LIMA, FERREIRA et al., 2010) tanto na fase de
projeto quanto na fase de producgédo propriamente dita.

Desta forma s&o necessdrios sistemas de medicdo em varias etapas dos
processos. Os dados obtidos por estes sistemas de medicdo sdo a base para a
tomada de decisdes nas agdes de melhoria. Assim, a qualidade dos dados coletados
sdo de extrema importdncia dentro das organizagdes. A confiabilidade dos dados
pode gerar impactos significativos no desempenho financeiro das organizagbes.
Pode-se citar o caso das normas regulamentadoras (KALLGREN, LAUWAARS et al.,
2003) que exigem legalmente limites para caracteristicas de alguns produtos que
afetam a vida e o meio-ambiente. Sistemas de medigcbes de baixa confiabilidade
podem levar a uma recusa de produtos que atendam os limites destas
caracteristicas, ou pior, aprovar produtos suspeitos que possam causar danos
irreversiveis tanto para a organizagdo quanto para a comunidade.

Para que as organizagbes consigam determinar se os seus dados s&o
confiaveis os seus sistemas de medigcdo devem ser avaliados. Quanto mais precisa
é a medigdo mais confidvel é o controle do processos (GAWLIK e REWILAK, 1999).
A analise dos sistemas de medigcdo € um conjunto de ferramentas estatisticas que
verificam e atestam a conformidade dos sistemas de medigbes e, portanto a
confiabilidade dos dados obtidos ao longo dos processos. A andlise dos sistemas de
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medicdo sdo mais conhecidas pela sigla originaria da lingua inglesa M.S.A -
Measurement System Analysis. O M.S.A. foi desenvolvido pelo Grupo de Trabalho
de Analise do Sistema de Medi¢do sob o patrocinio do Automotive Industry Action
Group (AIAG). Suas origens datam da década de 1980 (AIAG, 2010) com o
crescimento do controle estatistico de processos (C.E.P.) dentro das organizagdes
Norte-americanas. Porém, a literatura sobre metrologia (RUGGERI, KENETT et al.,
2007a) ja publicava referéncias sobre a preocupagdo com a precisdo dos sistemas
de medi¢do desde a década de 1930.

A medicdo tem como objetivo determinar o valor de uma grandeza. O sistema
de medicdo é o conjunto dos procedimentos e dispositivos, ou instrumentos, de
medicdo. Qualquer sistema de medigéo sofre variagdes originarias da variabilidade
natural dos seus proprios componentes. As fontes de variagdo sao inumeras
(SPIERS, 1989) e incluem o observador, o equipamento, o método e o meio-
ambiente. A analise do sistema de medigdo permite a estimativa do erro de medigéo,
das fontes dos erros, a verificagdo da estabilidade do sistema de medi¢ao ao longo
do tempo e a capacidade do sistema em medir o processo.

O proprio manual de referéncia do M.S.A. (AIAG, 2010) tem o foco nos
sistemas de medigdo onde as leituras possam ser replicadas em cada peca. Isso
quer dizer que a caracteristica mensurada da pega nédo é alterada apés a realizagéo
da medigdo. Este mesmo manual prevé a utilizagao das ferramentas estatisticas em
sistemas de medigdo ndo replicaveis como os existentes em ensaios destrutivos,
porém fornece poucas informagdes de como conduzir os estudos nesses casos. O
presente trabalho tem como objetivo preencher a lacuna sobre os sistemas de
medigdo ndo replicaveis com a descrigdo de um estudo para a analise do sistema de
medi¢do em maquinas de tragdo uniaxial utilizadas em organizagbes que realizam
ensaios mecanicos para a certificagdo de seus produtos. A exposi¢cdo do
experimento visa abordar técnicas para a determinagdo da estabilidade, linearidade,

tendéncia, repetitividade e reprodutibilidade das maquinas de tragéo.
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2 SOBRE A ANALISE DOS SISTEMAS DE MEDIGAO

Toda vez que sdo realizadas medicdes nos processos produtivos dentro das
organizagbes o resultado que observamos &€ a combinagdo das variabilidades do
produto e do sistema de medi¢cao, conforme a equagédo abaixo:

2 2 2
Oprocesso produto + Omedigao (1)
A eq.(1) mostra que quanto maior a variabilidade do sistema de medi¢do maior
sera a expressao da variabilidade do processo em questéo.
Toda a analise do sistema de medigdo tem como objetivo quantificar a

variabilidade do sistema de medigéao, aﬁledigﬁo, e indicar a necessidade de acbes

caso seja comprovado que essa variabilidade comprometa uma grande parcela da

variabilidade total mensurada, 02scesso- S€Mpre que os sistemas de medigéo sdo

avaliados deve-se levar em consideragéo trés questdes fundamentais (AIAG, 2010):

e 0 sistema de medigdo deve demonstrar sensibilidade adequada;
e o sistema de medigdo deve ser estavel,
e as propriedades estatisticas como localizagdo e disperséo devem ser capazes

com relagdo aos limites de especificagdo do produto ou processo.

A primeira etapa de analise de um sistema de medicdo é a execugdo de um
experimento estatistico para avaliar as variaveis de localizagdo do sistema:
tendéncia e linearidade. A segunda etapa & a execugdo de um experimento
estatistico para avaliar as varidveis de disperséo: repetitividade e reprodutibilidade.
E por dltimo o monitoramento continuo do préprio sistema de medicdo para a
verificagdo de sua estabilidade ao longo do tempo.

Para uma boa analise do sistema de medicdo este deve ser avaliado em
condi¢des reais de processo (GAWLIK e REWILAK, 1999). Desta forma é possivel
determinar se o sistema de medigéo é afetado pelo operador que o esta utilizando,
se as condigbes ambientais tem influéncia significativa em sua capacidade e, se 0

sistema de medigéo possui capacidade de detectar mudangas nos processo.
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2.1 AS VARIAVEIS DE LOCALIZAGAO

As variaveis de localizagdo estdo associadas com a exatiddo de medigdo
conforme a definicdo descrita no Vocabuldrio Internacional de Metrologia
(INMETRO, 2008): “"grau de concordancia entre um valor medido e um valor
verdadeiro de um mensurando”. Dentro da analise dos sistemas de medig&o divide-
se as variaveis de localizagdo em trés componentes (AIAG, 2010; (RUGGERI,
KENETT et al., 2007a):

1. Tendéncia: diferenga entre a média das medigbes observadas e o valor de
referéncia;

2. Linearidade: mede como a mudanga no tamanho do mensurando afeta a
tendéncia do sistema de medigéo ao longo da faixa de operagdo, ou amplitude
do processo;

3. Estabilidade: é a variagdo da tendéncia ao longo do tempo.

2.2 AS VARIAVEIS DE DISPERSAO

As variaveis de dispersdo estdo associadas com a precisdo de medigéo
conforme a definicdo descrita no Vocabuldrio Internacional de Metrologia
(INMETRO, 2008): "grau de concordancia entre indicacdes ou valores medidos,
obtidos por medi¢des repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob
condicBes especificadas”. Dentro da andlise dos sistemas de medigéo divide-se as
variaveis de dispersdo em duas componentes (AIAG, 2010; (RUGGERI, KENETT et
al., 2007a):

1. Repetitividade: variabilidade do sistema de medi¢do quando uma mesma
caracteristica de uma mesma pega & medida diversas vezes pelo mesmo
operador. A variagdo entre sucessivas medigoes feitas sob condigdes fixas e

definidas. E a variacdo dentro do sistema;




16

2. Reprodutibilidade: variagdo das médias das medigbes feitas por diferentes
avaliadores, utilizando um mesmo instrumento de medigdo, enquanto medindo
uma mesma caracteristica de uma mesma peca. E denominada como a variagéo
entre sistemas, e pode incluir, além dos avaliadores, a variagédo entre dispositivos

de medicéo, laboratérios ou ambientes.

2.3 REPETITIVIDADE E REPRODUTIBILIDADE NOS INSTRUMENTOS DE
MEDICAO (GR&R)

Enquanto as variaveis de localizagdo apenas evidenciam a conformidade do
sistema de medigdo em realizar medigdes préximas aos valores de referéncia e ao
longo da amplitude do processo, as variaveis de dispersdo estdo diretamente

relacionadas com a variagdo do sistema de medigdo, conforme a equacao abaixo:
2 = g2 == 0'2 p— + 0'2 — 2
amedu;ﬁo = OGr&rR = reprodutibilidade repetitividade ( )

onde oZpr, € a variagdo do sistema de medigo; aﬁemodutibmdade e
a,?epetim,idade sdo a reprodutibilidade e a repetitividade do mesmo, respectivamente.

Portanto o0 GR&R ¢é uma estimativa da variagdo combinada entre a
repetitividade e reprodutibilidade. Isso que dizer que a grandeza denominada GR&R
consiste na combinagédo da variagdo do instrumento, dentro do sistema, e a variagao
dos avaliadores, entre sistemas (GAWLIK e REWILAK, 1999). Essa dispersdo da
medigdo pode ser decomposta em trés componentes da varidncia (RUGGERI,
KENETT et al., 2007b):

2 _ .2, .2 2
OGrar = 00 + Opg + 0% (3)

onde o3 é a variancia atribuida as diferencas sistematicas entre os operadores;
o#, € a varidncia resultante da diferenca adicional entre operadores por objeto; e o2
é o erro restante da variancia. A repetitividade é representada por 62, e (63 + 62p)

representa a reprodutibilidade.
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Os estudos classicos de GR&R tem uma configuragdo tipica de, p, pecas
escolhidas aleatoriamente e medidas independentemente por, r, vezes por cada, o,
operador (MAST e TRIP, 2005). Desta forma é possivel estimar cada varidncia
descrita na eq.(3). Apesar destes estudos recomendarem a utilizagdo de mais de
uma peca, o experimento para o célculo do GR&R ndo necessita da presenca de
mais de uma pec¢a, pois ndo produz inferéncias sobre a variagdo pega-a-peca
(RUGGERI, KENETT et al., 2007b). Para esses casos a varidncia resultante da
diferenga adicional entre operadores por objeto, ¢3,, & igual a zero. Desta forma a

da eq.(3) pode ser reescrita da seguinte forma:

02rar = 04 + 02 (4)

e , portanto, reprodutibilidade é representada apenas pela varidncia atribuida

as diferencas sistematicas entre os operadores, o3.
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2.4 A ANALISE DOS SISTEMAS DE MEDIGAO REPLICAVEIS

O experimento padréo para a anélise dos sistemas de medigdo é indicado para
sistemas replicaveis. Os sistemas replicaveis sdo baseados em suposi¢des sobre as
caracteristicas estatisticas das medicdes. Essas suposi¢cbes sdo (RUGGERI,
KENETT et al., 2007b):

a. A tendéncia é constante para cada medicdo dentro da faixa de medigéo,
linearidade, e constante com o tempo, estabilidade;

b. A variagdo é independente da peca medida. O erro é homogéneo;

c. O valor verdadeiro da pega é constante no tempo durante um intervalo de tempo
relevante. A caracteristica da pega nao se altera com o tempo;

d. A caracteristica medida da pega nao é afetada pela medigao.

2.5 A ANALISE DOS SISTEMAS DE MEDIGCAO NAO REPLICAVEIS

Os sistemas nao replicaveis sdo caracterizados quando uma das duas
suposigdes, ¢ ou d, descritas anteriormente, ndo sdo verdadeiras. No caso descrito
para esse trabalho a suposigdo, ¢, € verdadeira, pois a caracteristica da pe¢a néo se
altera com o tempo. Porém a suposi¢cdo, d, € falsa, uma vez que o ensaio é
destrutivo, e a caracteristica da peca é alterada apés a medigdo. Para ensaios
destrutivos esse problema fundamental pode ser resolvido com a substituicdo da
suposicdo, d, por suposi¢cOes alternativas que tem o mesmo efeito pratico
(RUGGERI, KENETT et al, 2007b). Essa suposigbes alternativas sdo (MAST e

TRIP, 2005):

e. As pecas sdo homogéneas. As pecas podem ser consideradas idénticas para o
estudo de medigéo;
f. O estudo pode ser realizado em pecas alternativas em que a suposigéo, g, €

verdadeira e apresenta a mesma distribuicdo de probabilidade;
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g. A variagéo das pecas pode ser modelada por uma funcdo com um nimero
limitado de parametros;

h. Existe um método alternativo ndo destrutivo, replicavel, para a medicéo;

i. Existe um método alternativo perfeitamente destrutivo e com o valor de

referéncia conhecido. Substituicdo das pecas por padrées conhecidos.

Mesmo com a substituicdo da suposi¢do, d, por uma das suposi¢cdes

alternativas, e

até i, os sistemas ndo replicaveis, geralmente, levam a uma
superestimacéo da precisdo do sistema de medigdo (HAN e HE, 2007). Isso deve-se
ao fato de que qualquer variagdo das pecas sera atribuida erroneamente a precisao
do sistema de medigdo. Essa superestimagéo da dispersdo do sistema de medicdo
possui dois pontos de vista para a tomada de decisdes. Primeiro, se a estimativa da
disperséo do sistema de medigdo é satisfatoria a dispersdo do valor verdadeiro
também sera. Segundo, com o aumento da dispersdo do sistema de medicdo ha a
chance do mesmo se julgado inadequado erroneamente.

Esse trabalho baseia-se na comprovagdo da suposigéo, e, para a realizagéo da
andlise do sistema de medigdo. Desta forma pretende-se identificar um lote de
pecas com caracteristicas suficientemente semelhantes que possam ser
consideradas como a mesma pega (GORMAN e BOWER, 2002).
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3 SOBRE O ENSAIO DE TRAGAO UNIAXIAL

O ensaio de tragdo uniaxial pode ser considerado o ensaio mecanico mais
comum para a avaliagdo do comportamento tensdo x deformagdo de um
determinado material. Os dados obtidos nos ensaios de tragdo sdo exaustivamente
utilizados nos projetos de engenharia, principalmente para caracterizagdo de
materiais utilizados em projetos estruturais. A maioria dos produtos metalicos
produzidos dentro de usinas siderirgicas sdo comercializados com base nas
propriedades mecénicas de tragdo que os mesmos apresentam. Existem inimeras
normas internacionais com a finalidade de padronizar e auxiliar 0 comércio desses
produtos metalicos, especificando limites para cada variavel obtida com a realizagdo
dos ensaios de tragdo.

O ensaio de tragdo consiste em alongar um corpo de prova até que ocorra a
sua ruptura. As extremidade do corpo de prova sdo presas por garras existentes na
maquina de ensaio. Essas garras sdo afastadas, uma em relagédo a outra, na mesma
direcdo do eixo do corpo de prova a uma velocidade constante. Durante o
alongamento do corpo de prova a maquina de ensaio registra a carga aplicada e o
deslocamento relativo entre as garras. Um exemplo esquematico do funcionamento

do equipamento é representado na Figura 1.

Célula de Carga

xtens ometro |
Corpo de
Prova
|
|

Mavimento
das
Travessas

e o

Figura 1 - Representagio do funcionamento de uma maquina de tragdo (CALLISTER, 2007)
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Os dados obtidos sdo representados de forma gréfica, eixo da ordenada
expressando a tens&o e o eixo da abscissa expressando a deformagdo, e possuem
um comportamento caracteristico, no caso de tra¢gées uniaxiais, em materiais
metalicos, representado pela Figura 2.

A tens@o descrita nesse ensaio é conhecida como tensdo de engenharia e é
definida por (CALLISTER, 2007):

0=-— (5)

onde F é a forga aplicada perpendicularmente a se¢éo transversal do corpo de
prova e sua unidade é definida em newtons (N); A, € a area inicial da segdo
transversal do corpo de prova anterior a aplicacédo da forga e sua unidade é definida
em (m?). A razdo entre N e m? da a origem a unidade de media de tens&o, Pascal

(Pa). No caso dos ensaios de tracdo em materiais metalicos é comum a tenséo ser

representada em megapascals, MPa, onde 1 MPa = 10° 12
m

Tensiio

Deformacdo

Figura 2 - Comportamento caracteristico da representagao grafica de um ensaio de tragao
(CALLISTER, 2007).
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Ja a deformagdo descrita nesse ensaio é conhecida como deformagdo de
engenharia e é definida por (CALLISTER, 2007):

CLi=ly Al

T, T,

(6)

onde [, é o comprimento inicial anterior a aplicagdo da forga; [; é o
comprimento no instante medido. A caracteristica Al é a diferenca entre [; e [, e
mede a mudanca no comprimento no instante medido. A deformacédo de engenharia
€ uma caracteristica adimensional, mas pode ser descrita como metro por metro ou
milimetro por milimetro. Na maioria dos casos, a deformagdo de engenharia é
representada como um percentual quando seu valor € multiplicado por 100.

As caracteristicas mecanicas de um material metalico, principalmente o limite
de escoamento e o limite de resisténcia, podem ser obtidas diretamente de um

grafico como o representado acima.

3.1 O LIMITE DE ESCOAMENTO

O limite de escoamento, conhecido pela sigla LE, representa o ponto onde o
comportamento do material sujeito a tensdes de tragdo deixa de seguir um
comportamento estritamente elastico, conforme a lei de Hooke: tensdo e deformagéao
ndo sdo mais diretamente proporcionais, € comegam a seguir um comportamento
plastico, resultando em uma deformagédo permanente. Nos materiais metalicos o
comportamento dessa transigdo entre o comportamento elastico e o comportamento
plastico ocorrem de duas maneiras, conforme a Figura 3.
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Elastico Plastico

s i

ay Limite Superior

de Escoamento

Limite Inferior
de Escoamento

Tensdo

Deformagdo Deformagao
> re—0.002

Figura 3 - Comportamento da transigédo entre o regime elastico e plastico de um material
metalico sob tragio. (a) representa uma transigéo continua e (b) representa uma transigio
descontinua (CALLISTER, 2007).

A diferenca fisica entre os dois comportamentos pode ser explicado pela teoria
das discordéancias e os efeitos de solugbes solidas substitucionais e intersticiais
dentro das estruturas cristalinas dos materiais metalicos (DIETER, 1988). Na pratica,
o resultado é que sao necessarios dois métodos diferentes para a determinacédo do
limite de escoamento.

Nos materiais que apresentam uma transi¢éo continua, conforme item (a) da
figura 3, o limite de escoamento é determinado pelo valor de intersecgdo com a
tensdo, de uma linha paralela deslocada a 0,2% da deformac&o. Esse tipo de limite
de escoamento é conhecido pela sigla LEg 5.

Nos materiais que apresentam uma transi¢gdo descontinua, conforme item (b)
da figura 3, o limite de escoamento é determinado pelo valor do pico de tens&o
localizado antes do fendmeno de descontinuidade, tensao constante com o aumento

da deformacéo. Esse tipo de limite de escoamento é conhecido pela sigla LEsyp.
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3.2 O LIMITE DE RESISTENCIA

Quando observa-se as curvas tensdo x deformagdo de engenharia em
materiais metalicos, apos o fenémeno do limite de escoamento do material, a tensdo
necessaria para o processo de deformagao plastica aumenta até um ponto maximo,
identificado como M na Figura 2, e apés esse ponto a tensdo diminui até a eventual
fratura, ponto £ na mesma figura. A tensio registrada nesse ponto maximo é
identificada como o limite de resisténcia, conhecida pela sigla LR, e é a tenséo
méaxima que a estrutura do material pode ser submetida nas condi¢bes restritas da
tragdo uniaxial (DIETER, 1988). Toda a deformacgé&o ocorre de maneira uniforme até
esse ponto por toda a regido usinada do corpo de prova de tragdo (CALLISTER,
2007). Entretanto, quando ocorre o fendmeno do limite de resisténcia, uma pequena
estriccdo, ou pescogo, comecga a se formar em alguma regidgo do comprimento do
corpo de prova, e subsequentemente o restante da deformagéo, e a fratura do
material, é confinada nessa regido. A Figura 2 ilustra o comportamento descrito em
um corpo de prova de tragdo e é possivel observar o fendmeno da estriccdo apés o
ponto M.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 DESCRICAO DO MATERIAL

Por questdes financeiras ndo foi possivel a realizagdo da analise do sistema de
medigao com a utilizagdo de materiais de referéncia certificados. A hipdtese para
que esse estudo pudesse ser realizado é de que os processos siderirgicos podem
prover uma quantidade suficiente de material homogénio com relagdo as suas
propriedades mecanicas. Desta forma, o material escolhido para o estudo é uma
chapa com dimensdes 12,5 x 2.440 x 6.000 mm, espessura, largura e comprimento,
respectivamente, da especificagdo ASTM A36.

A escolha desta especificacdo deve-se ao fato de ser um material com um alto
volume de producgédo e ser relativamente barato seu custo total de produgdo com
relagdo a outras especificagdes oferecidas nas siderurgicas de produtos planos
dentro do mercado brasileiro.

A ASTM A36 é uma norma especifica para agos-carbono estruturais utilizados
em pontes ou prédios e propoésitos estruturais gerais (ASTM, 2008). Os requisitos

mecanicos para essa qualidade estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites de especificagdo dos requisitos mecanicos do ago ASTM A36

Limites (MPa)
Inferior Superior
Limite de Escoamento (LE) 250 -
Limite de Resisténcia (LR) 400 550

Propriedade Mecanica

As propriedades mecénicas de tragdo definidas na norma ASTM A36 seguem
os requisitos definidos em outra norma, ASTM A6, sobre requisitos gerais para agos
estruturais laminados em barras, chapas, perfis e folhas. Os requisitos para os
ensaios de tracdo na norma ASTM A6 (ASTM, 2011a) sao:

e Os ensaios de tragdo devem ser conduzidos de acordo com os métodos
descritos na norma ASTM A370 (ASTM, 2011b);
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e Os corpos de provas devem ser retirados, no minimo, com uma espessura de
distancia, onde a espessura é a espessura da prépria chapa, de qualquer borda
que sofreu calor através de cortes por chama;

e A orientagdo dos corpos de prova devem ser de tal forma que o eixo do corpo de
prova é transversal a direcdo de laminacgdo da chapa.

4.2 PLANEJAMENTO DA AMOSTRAGEM

A chapa foi cortada, por meio de uma guilhotina, em 65 amostras de 450 x 450
mm, sendo composta por 5 colunas nomeadas de A a E e 13 linhas identificadas
sequencialmente de 1 a 13. A Figura 4 representa graficamente essa estratificacao.

]
UL AN Q) LR IS I OGRS I UL LN IR S (5N
N PR | B | 6 ) BB | M L WY @ W g qih d 8 N I8,
()} {EON 03 (£ o8 0e w7 0 i e 8]] e 8:]
B Bl B Bls BOS ity BT 38 B B el BLY BB
,“-':C;\ . - - et S e S . i = I e
{ 2 i 200 ‘ . “ 4 - s . s y sE %
e s 03 a0y 246 s | o0 0, 5 sp ot s LR
N ,
e i
A - 1 = - LY
/N
\\ L /
¥ — —

Figura 4 - Amostragem da chapa utilizada no trabalho (dimensdes em milimetros).

Cada uma destas amostras foi identificada conforme a seguinte simbologia:
XYY, onde o X identifica a coluna A a E e os dois YY os dois digitos da linha 1 a 13.
Exemplo: EQ7 significa uma amostra da coluna E linha 7.
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Exceto para as amostras utilizadas na determinagédo da linearidade, cada uma
das amostras foram cortadas, com o usa da guilhotina, em dez tiras de 35 mm de
largura por 450 mm de comprimento para a usinagem de corpos de provas de
tragcéo, conforme a Figura 5. Todos os corpos de prova de tragdo s&o transversais a
diregcdo de laminagado da chapa. Os corpos de provas utilizados para todas as etapas
da analise do sistema de medigdo, com excecédo da determinacdo de linearidade,

seguem as medidas apresentadas na Figura 6.

- -

Figura 5 - Divisdo das amostras em corpos de prova

Cada um destes corpos de prova foi identificado conforme a seguinte
simbologia: XYYWW, X identifica a coluna A a E, YY os dois digitos dalinha 1a 13 e
WW identifica os corpos de prova da amostra. Exemplo: E0705 significa corpo de

prova pertencente a coluna E, linha 07, sendo o 5° corpo de prova.

1 I _t
2 2s |:|m
/
|"f
|
2

450 |

Figura 6 - Dimensdes dos corpos de provas utilizados nesse estudo, exceto para o estudo de
linearidade.
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4.3 MAQUINAS DE TRACAO

Foram disponibilizadas duas maquinas de ensaios de tragio para esse
trabalho. Para a determinagéo da homogeneidade foi escolhida a maquina com os
melhores resultados de calibragéo quando comparados os erros e incertezas dentro
das faixas de calibragdo, de acordo com a Tabela 2. As definigbes e métodos para a
expressdo do erro relativo, g, e a incerteza expandida foram baseados na norma
ABNT NBR-ISO 7500-1 (ABNT, 2004). Para a diferenciacdo entre as maquinas de
tragdo foram designadas como: Maquina 1, com capacidade méaxima de 100
tonelada forca, e Maquina 2, com capacidade maxima de 30 tonelada forga. A
Maquina 1 é a que apresentou os melhores resultados de calibragdo, menores
valores absolutos do erro relativo e incerteza expandida, e portanto foi utilizada para
a determinagdo da homogeneidade das amostras e outras etapas da anélise do
sistema de medigdo. A Maquina 2 foi utilizada para todas as outras atividades da

andlise do sistema de medicao.

Tabela 2 - Comparativo entre o etro relativo e a incerteza expandida das maquinas de ensaios

Maquina 01 Maquina 02

Faixa de calibragdo (kN) Erro Incerteza Erro Incerteza
relativo, g | expandida | relativo, q | expandida

(%) (kN) (%) (kN)

50 0,2 0,15 0,2 0,22

100 -0,1 0,30 0,4 0,36

200 -0,1 0,30 0,1 0,69

300 -0,1 0,29 -0,2 0,30

4.4 DETERMINAGAO DA HOMOGENEIDADE DAS AMOSTRAS

Uma das principais dificuldades na execugdo da andlise dos sistemas de
medicdo para sistemas ndo replicaveis & estabelecer um método estatistico para a
determinacéo da homogeneidade das amostras. O tamanho do lote homogéneo é
uma consideragdo importante no planejamento e analise de um estudo de GR&R em
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ensaios destrutivos. Um planejamento e analise mais tradicional, ou cruzado, pode
ser apropriado quando um lote é grande o suficiente para designar pelo menos duas
partes de cada lote para cada operador. Isso deve-se pelo fato que cada operador
pode testar cada lote diversas vezes (o lote é cruzado com os operadores). Quando
um lote pode ser cruzado com os operadores, esse planejamento de experimento
permite a estimativa da interagdo dos operadores com os lotes. Quando um lote
homogéneo & pequeno e diversas partes de cada lote ndo podem ser distribuidas
para cada operador, o método mais apropriado € o modelo hierarquico (GORMAN e
BOWER, 2002).

Para esse estudo foram separadas 25 das 65 amostras retiradas da chapa.
Cada uma das 25 amostras teve dois corpos de provas selecionados
aleatoriamente, totalizando 50 corpos de prova para a determinagdo da
homogeneidade das amostras.

A estimativa do valor do nimero de corpos de prova utilizados na determinagéo
da homogeneidade das amostras foi feita pelo seguinte método (MAGALHAES e
LIMA, 2002):

X 2
n= (fP.t.n_éx_;f.o;’i) )

onde,
n, é o tamanho da amostra;

Opnser © O maior valor do desvio-padréo de critério para a avaliagéo da

homogeneidade de acordo com a Tabela 3, igual a 15,72;

Zp 95, € O valor significativo da distribuicdo normal padréo com probabilidade de
95%, igual a 1,96;

e, € o erro amostral maximo, nesse caso igual a 5 MPa, escolhido
deliberadamente.

Substituindo os valores de o,,_, , Zg9s € £ Na eq.(7), tem-se que o tamanho da
amostra é aproximadamente 38. Desta forma o valor de 50 corpos de prova
possibilita uma margem de seguranca para a determinagdo da homogeneidade.

Em caso positivo da homogeneidade das amostras pode-se supor que os lotes
homogéneos sdo suficientemente grandes para uma andlise mais tradicional, uma

vez que cada uma das amostras possibilita 10 corpos de provas para ensaios.
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Como n&o ha referéncia de um método especifico de determinacdo de
homogeneidade de amostras para ensaios de tracdo foram utilizados dois
procedimentos estatisticos utilizados dentro da area quimica para a determinagéo da
homogeneidade das amostras. Esses métodos foram avaliados quanto sua eficacia
na segao de resultados e discussdes.

Para ambos os método foi necessario determinar o desvio-padrao de critério
para a avaliagdo da homogeneidade, conhecido como o,. Esse valor representa o
desvio-padrdo maximo desejado para os ensaios. Nesse caso foram levantados os
dados histéricos dos limites de escoamento e de resisténcia desse material nos
ultimos seis meses de produgdo, o que possibilitou 153 ensaios nesse periodo.
Esses dados historicos estdo resumidos na Figura 7 e Figura 8 abaixo.

Dados histéricos para o Limite de Escoamento

ASTM A36

. Teste de Normalidade de Anderson-Darling
1 A-Quadrado 0.36
Valor de P 0.455
i B Média 303.02
H 5 Desvio-Padric ~ 15.72
Varidncia 247.20
: B N 153
i Minimo 270.30
| 10 Quartil 293.10
| Mediana 302.40
rj_-’ —l 30 Quartil 312.60
ol i e Méximo 343.80

2550 2875 3000 3125 3250 3375

Figura 7 - Dados histéricos para o limite de escoamento do material ASTM A36 nos uitimos
seis meses de produc¢ao, valores em MPa.

- F - - - - ~ -
Dados historicos para o Limite de Resistéencia
ASTM A36
Teste de Normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 092
| — Valor de P 0.325
' Média 445.79
M i Desvio-Padrio  14.45
i Varidincia 20891
- N 153
! Minimo 411.90
1¢ Quartil 434.95
| Mediana 446.00
| 30 Quartil 454.25
L+ Méximo 485.00
4125 4250 4375 450.0 462.5 4750

Figura 8 - Dados histéricos para o limite de resisténcia do material ASTM A36 nos ultimos seis
meses de produgéo, valores em MPa.
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Tanto para o LE quanto para o LR os dados histéricos apresentaram um
comportamento normal e dessa forma podem ser utilizados para a determinagdo dos

valores de g,. Ambos os limites estéo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores do desvio-padrio de critério para a avaliagio da homogeneidade.

Propriedade Mecanica o, (MPa)

Limite de Escoamento (LE) 15,72
Limite de Resisténcia (LR) 14,45

4.4.1 Método 01 - relatério técnico da IUPAC

O texto a seguir foi extraido e traduzido do relatério: "The International
Harmonized Protocol for the Proficiency Testing of Analytical Chemistry
Laboratories” (THOMPSON, ELLISON et al., 2006), anexo 1: Procedimento

recomendado para a verificagcdo da homogeneidade de um material.

4.4.1.1 Procedimento:

e Preparar uma grande quantidade do material de forma que é esperada a sua
homogeneidade, por qualquer método apropriado;

e Dividir o material e selecionar m amostras, com um minimo de 10, escolhidas
aleatoriamente;

e Separar cada amostra escolhida em duas por¢des, ou corpos de provas;

¢ Ensaiar os 2m corpos de provas de maneira aleatéria e de acordo com o método

escolhido.

4.4.1.2 Métodos Estatisticos
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4.4.1.2.1 Teste C de Cochran

e Calcular a soma quadratica das diferengas entre cada par de corpo de prova de
cada m amostra:

Spp = Z Di2 (8)

e Calcular o valor critico C do teste de Cochran:

D2
C=-2 9
Sop 9

onde, D%, & a maior diferenca quadratica entre todas as diferencas

quadraticas calculadas anteriormente.
Consideragbes para a interpretagdo do teste de Cochran (ISO, 1994):

e Se o valor C do teste € menor do que o valor critico para um nivel de confianga
de 95% nao ha presenga de amostras consideradas outlier,

e Se o valor C do teste & maior que o valor critico para um nivel de confianca de
95% e menor que o valor critico para um nivel de confiangca de 99% a amostra
deve ser considerada marginal;

e Se o valor C do teste é maior que o valor critico para um nivel de confianca de

99% a amostra deve ser considerada um outlier.
4.4.1.2.2 Teste de homogeneidade

o Calcular a variancia dentro das amostras:




33

YD}
Sin =5 (10)
e Calcular a média geral das amostras:
§= & (11)
m
onde, S; € a soma dos valores dos corpos de provas de cada m amostra.
e Calcular a variancia geral das amostras:
Y.(S; — §)?
Ve = 12
s == (12)
e Calcular a varidncia entre as amostras, s2,,,
Vs _ 2
2 _ (2 “Sfm) (13)
Ssam = _2—_
se a estimativa acima for negativa entso s2,,,, = 0.
e Calcular a varidncia permitida da amostragem, o2,
2
o2 = (0.30,) (14)
onde, o, € 0 desvio-padrao de critério para a avaliagdo da homogeneidade.
e Calcular o valor ¢ critico para o teste de homogeneidade:
¢ = Fio3 + Fpsty (15)

sendo,




F. = Xm-1,005 (16)
B m-—1

onde, xZ_,.095 € O valor da probabilidade de 0,05 de uma distribuicdo chi-

quadrado de uma variavel aleatéria com m-1 graus de liberdade.

Fqm. -1
F2 — m 1,m,20,95 (17)

onde, Fp,_1;m;005 € 0 valor da probabilidade de 0,05 de uma distribuicio F de

uma variavel aleatéria com m-1 e m graus de liberdade.
e Critérios de homogeneidade

Se sZm > ¢, ha a evidéncia, com um nivel de confianga de 95%, que o material
nao é suficientemente homogéneo;

Se sZm < c, ha a evidéncia, com um nivel de confianga de 95%, que o material

é suficientemente homogéneo.

4.4.2 Método 02 - norma ISO 13528

O texto a seguir foi extraido e traduzido da norma ISO 13528: “Statistical
methodos for use in proficiency testing by interlaboratory comparisons” (ISO, 2005),

anexo B: Verificacdo da homogeneidade e estabilidade das amostras.

4.4.2.1 Procedimento:

e Escolher um nimero m de amostras retiradas aleatoriamente, onde m 2 10;
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e Preparar duas porg¢des de corpos de provas para cada amostra usando técnicas
apropriadas para a minimizagdo das diferencas entre-corpos-de-prova;

e Ensaiar os 2m corpos de provas de forma aleatoria, obtendo o resultado da
medigdo para cada corpo de prova, completando toda a série de ensaios sob
condicdes de repetitividade.

4.4.2.2 Método estatistico:

Os dados para a verificagdo da homogeneidade sdo representados por:

Xtk
onde,

t, representa as amostras (t=1,2, ..., m)

k, representa os corpos de provas (k=1,2)

e Calcular a média das amostras:

7 = et rea) (18)

o Calcular a amplitude das entre as amostras:
Wy =[x — 2] (19)

e (Calcular a média geral:
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=i

_I% (20)
m
e Calcular o desvio-padrdo da média das amostras:

z(ft — -7?)2 (21)

m—1

¢ Calcular o desvio-padrao dentro das amostras:

Yw
th (22)

Sy =

e Calcular o desvio-padrao entre as amostras:

5, = ,sg - (52“21) (23)

4.4.2.3 Critério de avaliagdo para a verificagdo de homogeneidade:

Comparar o desvio-padrdo entre as amostras s, com o desvio-padrdo de

critério para a avaliagdo da homogeneidade o, . As amostras podem ser

consideradas homogéneas se:
ss < 0,30, (24)
A justificativa para o fator de 0,3 é que quando este critério é cumprido o

desvio-padrdo entre as amostras contribuem com nido mais de 10% do desvio-

padrao para o ensaio de proficiéncia.
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4.5 DETERMINAGAO DA TENDENCIA E LINEARIDADE

Apbs a execucdo dos testes de homogeneidade das amostras, foram retirados
30 corpos de provas de maneira aleatéria para a determinagdo da tendéncia e
linearidade das maquinas. Esses 30 corpos de provas foram divididos em 3 grupos
de 10 corpos de provas. Com essas caracteristicas tem-se o tamanho das amostras
nigual a 10 e o valor significativo de t (bi-caudal) é igual a 2,2622, para um nivel de
significancia de 5%.

4.5.1 Calculo da tendéncia

Para o calculo da tendéncia é utilizado o teste de hipoteses:

Hytendéncia = 0

Hitendéncia # 0

¢ Determinar a tendéncia de cada ensaio:

tendéncia = x; — valor de referéncia (25)

e Determinar a tendéncia média:

", tendéncia

tendéncia média = - (26)
e Determinar o desvio-padrao da repetitividade:
n \2
Orepetitividade = Or = lln—_il—_ (27)

o Determinar o desvio-padrao da tendéncia:




38

Op = _\/_ﬁ (28)

e Determinar o t estatistico da tendéncia:

L. tendéncia média
estatistica t = tyongencia = - (29)
b

4.5.2 Critério de aceitagdo da tendéncia

Ha dois critérios que podem ser utilizados para a determinacdo de uma
tendéncia aceitavel, ou estatisticamente nula, e estas séo:

e O valor t estatistico estar fora da regido critica para um nivel de significAncia de
5%;
o O valor zero encontra-se dentro do intervalo de confianga para um nivel de

significancia de 5%, conforme a equag&o abaixo:

tendéncia média — [0y (ty,1-a/2)] < zero < tendéncia média + [0y (ty1-4/2)]  (30)

4.5.3 Determinagéo da linearidade

Quando sdo realizados ensaios de tragdo o que a maquina realmente esta
medindo & a carga, forga, que o material impde contra o movimento de separagéo
das garras. A propriedade intrinseca do material sdo as tensdes descritas
anteriormente como o limite de escoamento e limite de resisténcia. Essas tensdes
foram determinadas com o teste de homogeneidade do material. A carga que a
magquina mede é diretamente proporcional a area da secgéo Util do corpo de prova.
Portanto, para a determinagdo da linearidade o procedimento escolhido foi a
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realizagéo de trés testes de tendéncia para diferentes corpos de provas com areas

de segbes transversais distintas, conforme a Tabela 4 e Figura 9, abaixo:

Tabela 4 - Valores das areas nominais dos corpos de provas utilizados no estudo de

linearidade
Corpo de prova | b (mm) | w (mm) ES?;?::)" q Are?;;'z';inal
1) Carga inferior 12,5 30,0 12,5 156,25
2) Carga central 25,0 30,0 12,5 312,50
3) Carga superior | 40,0 50,0 12,5 500,00

Y T
Ko) >
!

Figura 9 - Dimensdes dos corpos de provas utilizados no estudo de linearidade

Para a usinagem dos corpos de prova identificados como carga superior foi
necessaria a utilizagdo de amostras com tamanhos diferentes dos descritos na
Figura 4. Conforme descrito no item 4.2 a largura da chapa utilizada nesse trabalho
é igual a 2.440 mm e foi divida em 5 colunas de amostras de 450 mm. Desta forma
190 mm n&o foram utilizados na maioria das amostras, exceto para as amostras
utilizadas na determinagdo de linearidade para a carga superior, que tiveram
dimensdes de 450 mm de comprimento por 640 mm de largura.

4.6 DETERMINAGCAO DA REPETITIVIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Por se tratar de medigbes de controle de produto, como no caso da
conformidade, ou ndo, & uma caracteristica especificada em norma, a avaliacdo do
sistema de medic&o é baseada com o GR&R para a tolerancia (AIAG, 2010).

O experimento foi planejado para duas maquinas de tragdo, uma vez gue, no

processo de medicdo utilizado para a certificagdo do produto ndo ha a preferéncia
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de uma, ou outra maquina, para a realizagdo dos ensaios. Portanto, qualquer
maquina de ensaio deve ser capaz de realizar o ensaio. Para a repetitividade foram
escolhidas dez amostras, dentro das 65 amostras retiradas da chapa. Cada uma das
dez amostras tiveram 6 corpos de provas escolhidos aleatoriamente e divididos
entre as duas maquinas. No final, o planejamento do experimento para a

determinagdo do GR&R foram: 10 amostras, 3 repeticdes e 2 maquinas.

e Calculo da variagdo total (VT7):

LSE — LIE
VT = — (31)
6
onde,
LSE, é o limite superior de especificagéo;
LIE, é o limite inferior de especificagéo.
¢ Calculo da repetitividade (VE):
VE = RxK, (32)

ohde,

R, é a média das amplitudes médias dos ensaios de cada maquina;
K;, € uma constante em funcdo do numero de repetigcbes, nesse caso K, =
0,5908 (AIAG, 2010);

e Calculo do percentual da repetitividade na variagdo total (%VE)

VE
WVE = 100 X - (33)

onde,
VE, é a repetitividade;
VT, é a variagéo total;
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e Calculo da reprodutibilidade (VA):

VA = j Xpirr X K3)? — (Ei) (34)

nr

onde,

Xpirr, € @ amplitude da diferenca dos valores médios de cada maquina;

K,, é uma constante em fungdo do nimero de maquinas, nesse caso K, =
0,7071 (AIAG, 2010);

n, € o nimero de partes, nesse caso n = 10,

r, € o nimero de repeticdes, nesse caso r= 3.

e Calculo do percentual da reprodutibilidade na variagéo total (%VA)

VA
0 . il 35
%6VA = 100 X (35)

onde,
VA, é a reprodutibilidade;

VT, é a variagdo total;

e Calculo da repetitividade e reprodutibilidade combinadas (GR&R):

GR&R = |VEZ + VA? (36)

onde,
VE, é a repetitividade;
VA, é a reprodutibilidade;

e Calculo do percentual da repetitividade e reprodutibilidade combinadas na
variagdo total (%GR&R)




GR&R

%GR&R = 100 x 7T

onde,
GRé&R, é a repetitividade e reprodutibilidade combinadas;
VT, é a variacao total;

Calculo da variagéo das amostras (VP):

VP = /VT% — GR&R?

onde,
VT, é a variagao total;
GR&R, é a variagdo da repetitividade e reprodutibilidade;

Calculo do percentual da variagdo das amostras na variagao total (%VP)

vp
%VP =100 x VT

onde,
VP, é a variacdo das amostras;

VT, é a variagéo total;

Calculo do numero de distintas categorias (ndc):

de = 1,41—F
nac = L GR&R

onde,
VP, é a variacdo das amostras;
GR&R, é a variacao da repetitividade e reprodutibilidade;

42

(37)

(38)

(39)

(40)
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4.6.1 Critérios de aceitagdo da repetitividade e reprodutibilidade combinadas
(GR&R)

Os critérios de aceitacdo sdo baseados sobre o percentual da repetitividade e
reprodutibilidade combinadas na variagéo total (%GR&R) de acordo com a Tabela 5
(AIAG, 2010).

Tabela 5 - Critérios de aceitagdo para a repetitividade e reprodutibilidade combinadas.

%GR&R Critério
<10 % Sistema de medicdo aceitavel.
10 % < %GR&R < 30 % Sistema de medig¢&do marginal, aceitavel

para algumas aplicacdes.

>30 % Sistema de medigao inaceitavel.

4.7 DETERMINAGAO DA ESTABILIDADE

Com os dados gerados pelo estudo da homogeneidade das amostras foi
possivel a determinagéo dos valores criticos para cartas de controle com o intuito do
acompanhamento da estabilidade das maquinas de tragéo.

As cartas de controle foram determinadas para o controle através dos graficos
da média e amplitude (x-barra e R) (ROTONDARO e RAMOS, 2011).

4.7.1 Célculo dos limites de controle para a média:

o Limite superior de controle, LSCs:
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o Limite inferior de controle, LICz:

LIC;=%—A,-R (42)

=

onde,
X, € a média das médias observadas;
A,, € uma constante em fungdo do tamanho da amostra n;

R, é a média das amplitudes.

4.7.2 Célculo dos limites de controle para a amplitude:

e Limite superior de controle, LSC:
LSCz=D,-R (43)
e Limite inferior de controle, LICy:
LICg=D,'R (44)
onde,
D, e D,, sdo constantes em fungdo do tamanho da amostra n;

R, é a média das amplitudes.

Os valores das constantes sdo tabelados e conhecidos na literatura
(OAKLAND, 2008), conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Valores das constantes utilizadas no calculo dos limites das cartas de controle

Tamanho da Constantes

amostra (n) 4, D, D,
2 1,88 0 3,27
3 1,02 0 2,58




5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 HOMOGENEIDADE DAS AMOSTRAS

5.1.1 Teste para o limite de escoamento

Os dados coletados estao descritos na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 - Dados coletados para o teste de homogeneidade do limite de escoamento das

amostras, valores em MPa

Amostra | Corpo de prova | Amplitude Soma Média
m a b D,-——-_Ia—bl Si=a+b Et=ﬁ
=Wy ) 2
A01 276,0 | 2724 3,6 548,4 2742
A02 273,0 | 271,3 1,7 544,2 2721
A04 305,7 | 295,2 10,4 600,9 300,4
A05 295,8 | 2829 12,9 578,7 289,3
A08 2846 | 280,5 41 565,1 282,6
A09 2909 | 2825 8,4 573,5 286,7
B02 237,3 | 232,4 4,9 469,7 234.9
B06 262,0 | 264,8 2,8 526,8 263,4
B08 264,2 | 270,2 6,0 534,3 267,2 |
B09 300,5 | 284,9 15,7 585,4 2927
C02 2721 | 270,6 1,6 5427 2713
C03 300,7 | 287,1 13,6 587,7 293,9
C09 307,5 | 296,0 11,5 603,5 301,8
C11 2999 | 284,2 15,7 584,0 | 2920
C12 3084 | 2971 11,2 605,5 302,8
D01 3141 | 3106 3,5 624,6 312,3
D02 310,7 | 300,5 10,3 611,2 305,6
D03 312,9 | 305,5 7.4 618,4 309,2
D07 282,11 | 277.9 4,2 560,1 280,0
D09 2457 | 258,7 13,0 504,4 2522
D13 276,5 | 275,7 0,8 552,2 276,1
E03 324,9 | 319,0 5,9 6439 322,0
E10 2431 | 258,7 15,6 501,8 250,9
E12 303,8 | 292,0 11,9 595,8 2979
E13 2459 | 263,7 17,8 509,5 254.8
Total 214,4 14172,6 | 7086,3
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5.1.1.1 Avaliagéo pelo o método 01

e Teste C de Cochran

Tabela 8 - Valores criticos do teste estatistico de Cochran para duplicatas (ISO, 1994)

m 95% 99%
5 0,841 0,928
10 0,602 0,718
15 0,471 0,675
20 0,480 0,389
25 0,334 0,413
30 0,293 0,363
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O valor da soma quadratica das diferengas entre cada par de corpo de prova,

eq. (8) SDD = 2479,9.

O valor da maior diferenca quadratica entre todas as diferengas quadraticas:

D2, = 316,18.

O valor critico C do teste de Cochran, eq. (9): C = 0,127.

O valor de C, portanto é menor que ambos os valores criticos para os niveis de

confianga em 95 e 99%. Desta forma, para ambos os niveis de confianca, pode-se

afirmar que ndo ha evidéncias de amostras consideradas outlier.

e Teste de homogeneidade

A variancia dentro das amostras, eq. (10): s2, = 49,60.
A variancia entre as amostras, eq. (13): s2,,,, = 446,12.

A variancia permitida da amostragem, eq. (14): 2; = (0,3 x 15,72)% = 22,24.

O valor critico ¢ para o teste de homogeneidade, eq. (15): ¢ = F02,; + F;352,.

Como o numero de amostras m é igual a 25 tem-se que F; = 1,52 e F, = 0,48,

portanto c = 1,52 x 22,24 + 0,48 X 49,60 = 57,61.

Como s2,,, = 446,12 > 57,61, ha a evidéncia, com um nivel de confianca de

95%, que o material nédo é suficientemente homogéneo para o LE.
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5.1.1.2 Avaliacdo pelo método 02

¢ Teste de homogeneidade

O desvio-padrdo da média das amostras, eq. (21): s, = 21,70.

O desvio-padrao dentro das amostras, eq. (22): s,, = 7,04.

O desvio-padrdo entre as amostras, eq. (23): s, = 21,12,

Para que as amostras sejam considerada homogéneas s; < (0,3 X 15,72) &
s¢ < 4,72. Como o valor de s; & maior que 4,72 pode-se afirmar que ha a evidéncia

de que o material ndo é suficientemente homogéneo para o LE.

5.1.2 Teste para o limite de resisténcia

0Os dados coletados estdo descritos na Tabela 9 abaixo.
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Tabela 9 - Dados coletados para o teste de homogeneidade do limite de resisténcia das
amostras, valores em MPa

Amostra | Corpo de prova | Amplitude Soma Meédia

m a b |Di=le=blig _,ip A
=w; 2
A01 453,7 | 4591 54 912,8 456,4
AQ2 456,8 | 460,3 3,5 917,1 458,5
A04 4556 | 460,3 4,7 915,9 4579
A05 455,0 | 458,0 3,0 913,0 456,5
A08 455,6 | 4542 1,3 909,8 4549
A09 456,2 | 451,2 5,0 907 4 4537
B02 457,0 | 455,9 1,1 912,9 456,5
B06 458,1 | 456,6 1,5 914,6 457,3
B08 455,2 | 456,3 1.1 911,5 455,8
B09 454,9 | 4541 0,8 909,0 454,5
C02 457,5 | 457,3 0,2 914,8 457 4
Co03 452,1 | 455,8 3,7 908,0 454,0
C09 455,9 | 4544 1,5 910,3 455,2
C11 455,0 | 4561 1,1 911,2 455,6
C12 4571 | 453,7 3.4 910,9 4554
D01 458,4 | 4553 3,1 913,7 456,9
D02 457,5 | 456,9 0,7 914,4 457,2
D03 4545 | 457,6 3.1 912,1 456,1
D07 460,0 | 457,8 2,2 917,9 458,9
D09 457,2 | 454,6 2,7 911,8 455,9
D13 456,2 | 456,5 0,3 912,7 456,4
EO3 4551 | 4571 2,0 912,3 456,1
E10 457,4 | 4571 0,2 914,5 457,2
E12 454,3 | 456,0 1,8 910,3 455,1
E13 458,8 | 454,6 43 9134 456,7

Total 57,8 22812,3 | 11406,1

5.1.2.1 Avaliagao pelo o método 01

e Teste C de Cochran

O valor da soma quadratica das diferengas entre cada par de corpo de prova,
eq. (8): Spp = 191,2.

O valor da maior diferenga quadratica entre todas as diferengas quadraticas:
D2, = 29,24.
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O valor critico C do teste de Cochran, eq. (9): C = 0,153.
O valor de C, portanto € menor que ambos os valores criticos para os niveis de
confianga em 95 e 99%, Tabela 8. Desta forma, para ambos os niveis de confianga,

podemos afirmar que ndo ha evidéncias de amostras consideradas outlier.

e Teste de homogeneidade

A variancia dentro das amostras, eq. (10): s2, = 3,82.

A variancia entre as amostras, eq. (13): s2,,, = —0,212. Como esse valor é
negativo sZ,,, = 0.

A variancia permitida da amostragem, eq. (14): ¢, = (0,3 x 14,45)% = 18,79.

O valor critico ¢ para o teste de homogeneidade, eq. (15): ¢ = F,062; + F,52,.
Como o nimero de amostras m € igual a 25 temos que F, = 1,52 e F, = 0,48,
portanto ¢ = 1,52 x 18,79 4 0,48 x 3,82 = 30,39.

Como sZ,,, = 0 < 30,39, h& a evidéncia, com um nivel de confianga de 95%,

que o material é suficientemente homogéneo para o LR.

5.1.2.2 Avaliagéo pelo método 02

e Teste de homogeneidade

O desvio-padrdao da média das amostras, eq. (21): s, = 1,30.

O desvio-padrdo dentro das amostras, eq. (22): s,, = 1,96.

O desvio-padrao entre as amostras, eq. (23): s, = 0, pois s? < 0 e n&o ha valor
real para o desvio-padrdo entre as amostras.

Para que as amostras sejam considerada homogéneas s; < (0,3 X 14,45) <
ss < 4,34. Como o valor de s; € menor que 4,34 pode-se afirmar que ha a evidéncia

de que o material é suficientemente homogéneo para o LR.
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Os resultados dos testes de homogeneidade foram consistentes para os dois
métodos avaliados. Para o limite de escoamento o material ndo foi considerado
homogéneo em ambos os testes e para o limite de resisténcia o material apresentou
ser suficientemente homogéneo nos dois métodos. Esse resultado acabou sendo
surpreendente, pois tratando-se do mesmo material com a mesma composigdo
quimica e o mesmo tratamento termomecanico, era esperado que os testes de
homogeneidade confirmassem, ou n&o, os critérios para ambos os limites de
escoamento e resisténcia.

Durante a fase de preparagdo dos corpos de provas foi percebido que algumas
tiras apresentaram um leve torgdo devido ao proprio processo de corte por
guilhotina. Essa torcdo esta representada na Figura 10. Conforme foram sendo
ensaiados os corpos de provas foi percebido que a caracteristica de transicdo
descontinua do limite de escoamento, caracteristico do material ASTM A36, néo foi
presente em todos os corpos de provas. Na verdade os corpos de provas que
apresentaram maior grau de tor¢do, devido ao corte das tiras, apresentaram uma

transigdo continua no limite de escoamento.

Figura 10 - Representagdo da torgio que o processo de corte por tesoura guilhotina causou
nas tiras utilizadas nos corpos de provas.

Desta forma os valores para o LE foram muito mais dispersos que os valores
de LR e, consequentemente, os testes de homogeneidade acabaram sendo
rejeitados para a caracteristica do LE. Por esse motivo todos as outras etapas deste
trabalho acabaram sendo avaliadas apenas para o limite de resisténcia (LR) do
material.

Com a confirmagdo da homogeneidade das amostras para o LR os valores
coletados durante essa etapa foram utilizados para a determinagéo dos valores de
referéncia para as préximas etapas da andlise do sistema de medigdo. Esses

valores estfio reunidos na Figura 11. E possivel perceber que os dados apresentam
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um elevado grau de normalidade e, realmente, um desvio-padrdo muito baixo

quando comparado com o desvio-padrdo histérico do material.

Limite de Resisténcia

Teste de Normalidade de Anderson-Darling
=i ' A-Quadrado 0.22
__'! | Valorde P 0.836
. | [ Média 456.25
| Desvio-Padrdo 1.90
Varifncia 3.62
N 50
Minimo 451,22
| 10 Quartil 454,95
| Mediana 456.22
30 Quartil 457.40
Maximo 460.32
- - r Intervalo de Confianga a 95% para a Média

4% 458 460

455,70 456.79
Intervalo de Confianga a 95% para a Mediana

- — .

455.57 457.03
Intervalo de Confianga a 95% para o Desvio-Padrdo
1.59 2.37
Intervalos de Confianga a 95%
Média f |
Mediana{ | - —]

45550 45575 45600 45%6.25 4%.50 45675 45700

Figura 11 - Valores de referéncia determinados para o limite de resisténcia, valores em MPa.

Outra informacéo retirada dos dados apresentados na Tabela 9 foi utilizada
para a construgdo das cartas de controle para a média e amplitude, conhecidas
como X-barra/R, que foram a base para a verificagdo da estabilidade das maquinas
posteriormente. Essas cartas, indicadas na Figura 12, foram construidas a partir das

25 amostras considerando cada corpo de prova uma repeticdo, desta forma temos:

A média das médias das amostras, ¥ = 456,2.

A amplitude média das amostras, R = 2,3.

¢ Limites de controle para a média:

Limite superior de controle, eq. (41): LSC; = 456,3 + 1,88 x 2,3 = 460,6.
Limite inferior de controle, eq. (42): LICz = 456,3 — 1,88 x 2,3 = 451,9.
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e Limites de controle para a amplitude:

Limite superior de controle, eq. (43): LSCz = 3,27 X 2,3 = 7,6.
Limite inferior de controle, eq. (44): LIC = 0% 2,3 = 0.

Carta de Controle das Médias
461 = e SR —

H
[4)]
©

E-S
[4)]
~l

=S
[9)]
a

Média das Amostras
F-N
[4)]
[&5)

1 4 7 10 13 16 19 22 25

Carta de Controle das Amplitudes

]

Amplitude das Amostras
QO = N W & O O N

T T T T T

4 7 10 13 16 19 22 25

—

Figura 12 - Cartas de controle da amostragem da homogeneidade das amostras

Em ambas as cartas de controle é possivel perceber que ndo ha a presencga de
comportamentos que indiquem a presenga de causas especiais, como (OAKLAND,
2008):
¢ Nenhum ponto esta fora dos limites de controle;
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e Na&o ha a presenca de mais de 6 pontos de um lado, superior ou inferior, a média
geral;
¢ N&o ha a presenga de mais de 6 pontos que estejam subindo ou descendo

consecutivamente;

5.2 TENDENCIA E LINEARIDADE

5.2.1 Tendéncia para carga central e Maquina 1

O valor da carga central foi estimado substituindo o valor da média calculada
na Tabela 10 e o valor da area nominal para a carga central na Tabela 4 na eq. (5).
Portanto, a carga central é igual a 142,9 kN.

Tabela 10 - Valores da tendéncia para a carga central e Maquina 1

Identificagao Maquina 1
Valor de Referéncia | 456,3 | Tendéncia
1 459,9 3,6
2 457,5 1,2
3 453,4 -2,9
@ 4 455,6 -0,7
9 5 4593 3,0
S 6 459,0 2,7
= 7 458,4 2,1
8 455,1 -1,2
9 459,2 2,9
10 455,3 -1,0
Média 457,28 0,98

O desvio-padrao da repetitividade, eq. (27): o, = 2,26.
O desvio-padrdo da tendéncia, eq. (28): o, = 0,71.
O t estatistico da tendéncia, eq. (29): tienaancia = 0,31.

O intervalo de confianga da tendéncia a 95%, eq. (30): IC,, . = [—0,64; 2,60].

0,05




54

Desta forma pode-se afirmar que o valor t estatistico esta fora da regido critica
e o valor zero encontra-se dentro do intervalo de confianga e, portanto a tendéncia e
aceitavel para a maquina.

5.2.2 Tendéncia para carga inferior e Maquina 1

O valor da carga inferior foi estimado substituindo o valor da média calculada
na Tabela 11 e o valor da area nominal para a carga inferior na Tabela 4 na eq. (5).
Portanto, a carga inferior € igual a 71,6 kN.

Tabela 11 - Valores da tendéncia para a carga inferior e Maquina 1

Identificagdo Maquina 1
Valor de Referéncia | 456,3 | Tendéncia

1 458,0 1,7
2 459,1 2,8
3 457,3 1,0
® 4 457,6 1,3
i 5 453,8 -2,5
b 6 458,3 2,0
= 7 457,0 0,7
8 453,8 -2,5
9 470,2 13,9
10 455,6 -0,7
Média 458,06 1,76

O desvio-padrdo da repetitividade, eq. (27): o, = 4,62.

O desvio-padrio da tendéncia, eq. (28): o, = 1,46.

O t estatistico da tendéncia, eq. (29): ttendencia = 0,56.

O intervalo de confianga da tendéncia a 95%, eq. (30): IC,, ., = [—1,55; 5,06].

Desta forma pode-se afirmar que o valor t estatistico esta fora da regido critica
e o valor zero encontra-se dentro do intervalo de confianga e, portanto a tendéncia é

aceitavel para a maquina.
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5.2.3 Tendéncia para carga superior e Maquina 1

O valor da carga superior foi estimado substituindo o valor da média calculada
na Tabela 12 e o valor da area nominal para a carga superior na Tabela 4 na eq. (5).

Portanto, a carga superior é igual a 228,1 kN.

Tabela 12 - Valores da tendéncia para a carga superior e Maquina 1

Identificagdao Maquina 1
Valor de Referéncia | 456,3 | Tendéncia

1 460,7 4,4

2 458,9 2,6
3 455,9 -0,4
® 4 453,3 -3,0
L 5 456,9 0,6
S 6 4541 -2,2
= 7 456,1 -0,2
8 451,0 -5,3

9 459,6 3,3
10 455,4 -0,9
Média 456,19 -0,11

O desvio-padrao da repetitividade, eq. (27): o, = 2,99.
O desvio-padrao da tendéncia, eq. (28): 5, = 0,95.
O t estatistico da tendéncia, eq. (29): tiengancia = —0,04.

O intervalo de confianga da tendéncia a 95%, eq. (30): IC,, .. = [—2,25;2,03].

0,05

Desta forma pode-se afirmar que o valor t estatistico esta fora da regido critica
e o valor zero encontra-se dentro do intervalo de confianca e, portanto a tendéncia é
aceitavel para a maquina.

A Figura 13 traduz a representagdo grafica da tendéncia e linearidade da
Maquina 1. Pode-se perceber que o valor zero esta entre os intervalos de confianca
para as trés cargas. Nessa figura os valores da tendéncias para as cargas inferior,
central e superior estdo dispostas da esquerda para a direita, respectivamente.
Pode-se concluir que os valores das variaveis de localizagdo de tendéncia e

linearidade estéo aceitaveis para a Maquina 1.
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Tendéncia e Linearidade para a Maquina 1
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Figura 13 - Representagfo grafica da tendéncia e linearidade para a Maquina 1.

A Figura 13 também mostra que para cargas mais baixas tanto a tendéncia
quanto os valores dos intervalos de confianga sdo maiores. Esse comportamento era
esperado uma vez que os valores de carga inferior sdo menores que 10% da
capacidade de carga da maquina, aproximando-se do limite inferior nominal do

equipamento.




5.2.4 Tendéncia para carga central e Maquina 2

O valor da carga central foi estimado substituindo o valor da média calculada
na Tabela 13 e o valor da area nominal para a carga central na Tabela 4 na eq. (5).

Portanto, a carga central é igual a 144,3 kN.

Tabela 13 - Valores da tendéncia para a carga central e Maquina 2

Identificagdo Maquina 2
Valor de Referéncia | 456,3 | Tendéncia

1 462,2 5,9

2 458,1 1,8

3 464.4 8,1

@ 4 464,7 8,4
S, 5 465,9 9,6
A 6 460,4 4,1
= 7 455,8 -0,5
8 457,8 1,5
9 470,3 14,0

10 459,3 3,0
Média 461,89 5,59

O desvio-padrao da repetitividade, eq. (27): a, = 4,43.

O desvio-padrao da tendéncia, eq. (28): g, = 1,40.

O t estatistico da tendéncia, eq. (29): tiendgancia = 1,77.

O intervalo de confianga da tendéncia a 95%, eq. (30): IC,

Desta forma pode-se afirmar que o valor f estatistico esta fora da regido critica,
mas o valor zero encontra-se fora do intervalo de confianca e, portanto a tendéncia é
inaceitavel para a maquina. Com esse resultado ruim da tendéncia na Maquina 2 a
primeira agdo tomada foi a execugdo de uma nova calibragdo nesse equipamento.
Durante a calibragéo foi constatado que a maquina estava realmente com um desvio
e foi necessario a realizagdo de um ajuste para que retornasse a sua operagao

normal. Assim foi executado uma nova série de ensaios conforme descrito na Tabela

14.

O valor da carga central ap6s os ajustes na Maquina 2 indicaram uma carga

igual a 142,4 kN.

= [2,42;8,76].
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Tabela 14 - Valores da tendéncia para a carga central e Maquina 2, apos a calibragdo do
equipamento

Identificagao Maqguina 2
Valor de Referéncia | 456,3 | Tendéncia
1 455,7 -0,6
2 458,2 1,9
3 453,7 -2,6
@ 4 454,2 -2,1
o 5 456,0 -0,3
b 6 460,4 4,1
= 7 454.,6 -1,7
8 459,3 3,0
9 451,8 -4,5
10 454,5 -1,8
Meédia 455,83 -0,47

O desvio-padrao da repetitividade, eq. (27): o, = 2,70.
O desvio-padrao da tendéncia, eq. (28): o3, = 0,85.
O t estatistico da tendéncia, eq. (29): tiendaancia = —0,15.

O intervalo de confianga da tendéncia a 95%, eq. (30): IC,, . = [—2,40;1,46].

0,05
Desta forma pode-se afirmar que o valor t estatistico esta fora da regi&o critica
e o valor zero encontra-se fora do intervalo de confianga e, portanto a tendéncia é

inaceitavel para a maquina.
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5.2.5 Tendéncia para carga inferior e Maquina 2

O valor da carga inferior foi estimado substituindo o valor da média calculada
na Tabela 15 e o valor da drea nominal para a carga inferior na Tabela 4 na eq. (5).

Portanto, a carga inferior é igual a 70,9 kN.

Tabela 15 - Valores da tendéncia para a carga inferior e Maquina 2

Identificagdao Maquina 2
Valor de Referéncia | 456,3 | Tendéncia
1 448.6 -7.7
2 455,6 -0,7
3 461,9 5,6
@ 4 449,0 -7,3
3 5 445.,5 -10,8
S 6 4494 -6,9
= 7 457,2 0,9
8 456,4 0,1
9 460,7 44
10 455,9 -0,4
Média 454,01 -2,29

O desvio-padrao da repetitividade, eq. (27): g, = 5,55.
O desvio-padrao da tendéncia, eq. (28): g, = 1,76.
O t estatistico da tendéncia, eq. (29): tiengencia = —0,72.

O intervalo de confianga da tendéncia a 95%, eq. (30): IC,, . = [—6,26; 1,68].

0,05

Desta forma pode-se afirmar que o valor ¢ estatistico esta fora da regido critica
e o valor zero encontra-se dentro do intervalo de confianca e, portanto a tendéncia é
aceitavel para a maquina.




5.2.6 Tendéncia para carga superior e Maquina 2
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O valor da carga superior foi estimado substituindo o valor da média calculada

na Tabela 16 e o valor da area nominal para a carga superior na Tabela 4 na eq. (5).

Portanto, a carga superior é igual a 229,1 kN.

Tabela 16 - Valores da tendéncia para a carga superior e Maquina 2

Identificagdo Maquina 2
Valor de Referéncia | 456,3 | Tendéncia
1 4574 1,1
2 455,3 -1,0
3 464,8 8,5
@ 4 453,8 -2,5
74 5 460,5 4,2
S 6 453,0 -3,3
= 7 452,8 -3,5
8 459,9 3,6
9 461,4 5,1
10 463,6 7,3
Média 458,24 1,94

O desvio-padrao da repetitividade, eq. (27): g, = 4,42.

O desvio-padrao da tendéncia, eq. (28): o, = 1,40.

O t estatistico da tendéncia, eq. (29): tienaancia = 0,61.

O intervalo de confianga da tendéncia a 95%, eq. (30): IC,

= [-1,23;5,10].

0,05

Desta forma pode-se afirmar que o valor f estatistico esta fora da regido critica

e o valor zero encontra-se dentro do intervalo de confiancga e, portanto a tendéncia é

aceitavel para a maquina.

A Figura 14 faz a representagido grafica da tendéncia e linearidade da Maquina

2. Pode-se perceber que o valor zero esta entre os intervalos de confianga para as

trés cargas. Nessa figura os valores da tendéncias para as cargas inferior, central e

superior estdo dispostas da esquerda para a direita, respectivamente. Pode-se

concluir que os valores das variaveis de localizagdo de tendéncia e linearidade estéo

aceitaveis para a Maquina 2.
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6,00

4,00 -

0,00 - ® Tendéncia
Inferior Central - ——- ~ PN & Limite Superior do IC
-2,00 - ey e Limite Inferior do IC
-
-4,00 -7
-
-
-
6,00 » =
-8,00

Figura 14 - Representagao grafica da tendéncia e linearidade para a Maquina 2

A Figura 14 também mostra que tanto para cargas mais baixas quanto para
cargas mais altas a tendéncia e os valores dos intervalos de confianga sdo maiores.
Esse comportamento era esperado uma vez que os valores de carga inferior
representam 25%, os valores de carga central representam 50%, e os valores de
carga superior representam 75%, da capacidade nominal do equipamento,
evidenciando que a Maquina 2 tem uma resposta melhor quando exigida préxima a

metade de sua capacidade nominal.

5.3 REPETITIVIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Essa etapa foi iniciada apenas apés a confirmagdo de que as variaveis de
localizagdo estavam aceitaveis e sob controle, pois desta forma qualquer duvida
referente aos valores apresentados, pela duas maquinas de tragéo, foram excluidas.

Essa é com certeza a etapa mais importante de todo a analise do sistema de
medigdo. A partir dos resultados dessa etapa é possivel determinar se o sistema de
medicdo é adequado, ou nédo, para a realizagdo das medigdes. Nesse caso se as
maquinas de ensaio de tragdo uniaxial sdo capazes de realizar medi¢cbes das
propriedades mecéanicas e, posteriormente, seus resultados utilizados na certificagao
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dos produtos. A Tabela 17 resume os dados coletados para a Maquina 1 e a Tabela
18 para a Maquina 2.

Tabela 17 - Dados de Repetitividade e Reprodutibilidade para a Maquina 1.

Amostras
Maquina 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o 1 | 460,0 | 459,5 | 457,2 | 458,0 | 458,2 | 459,8 | 455,9 | 456,0 | 459,3 457,8
'
1-% 2 | 456,0 | 458,3 | 453,9 | 457,1 | 456,2 | 454,9 | 457,3 | 458,5 | 455,4 | 457,9
ﬁgt- 3 | 456,8 | 454,4 | 455,3 | 457,2 | 456,0 | 455,1 | 459,0 | 4554 | 458,7 | 457,1
Meédia 457,6 | 457,4 | 455,5 | 457,4 | 456,8 | 456,6 | 457,4 | 456,6 | 457,8 | 457.6
Amplitude | 4,0 5,1 3,3 0,9 2,2 4,9 3,1 3.1 3,9 0,8
A média dos valores médios para a Maquina 1: )?Méqumal = 457,1.
A média das amplitudes para a Maquina 1: EMéqu,-ml = 3,1.
Tabela 18 - Dados de Repetitividade e Reprodutibilidade para a Maquina 2.
Amostras
Maquina 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o 1 | 456,2 | 453,3 | 457,4 | 458,3 | 453,8 | 454,5 | 456,5 | 457,8 | 454,8 | 454,0
'
‘a% 2 | 4543 | 4525 | 456,1 | 456,7 | 454,3 | 454,4 | 459,7 | 4578 | 455,5 | 4564
5 3 | 454,6 | 456,4 | 456,2 | 457,0 | 459,2 | 457,9 | 457,3 | 456,6 | 461,6 | 4554
Média 455,0 | 454,1 | 456,6 | 457,3 | 455,8 | 455,6 | 457,8 | 457,4 | 457,3 | 455,3
Amplitude | 1,9 3,9 1,3 1,6 54 3,5 3,2 1,2 6,8 24

A média dos valores médios para a Maquina 2: Xys4ying 2 = 456,2.

A média das amplitudes para a Maquina 2: EMéqm-naz =3,1.

A média das amplitudes médias: R = 3,1.

A amplitude da diferenga dos valores médios de cada maquina: Xp;rr = 0,9.
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O limite superior de controle das amplitudes: LSCg; = R x D, =3,1x 2,58 =8,0.
O valor do LSCj foi comparado com as amplitudes encontradas em cada amostra de
cada maquina para evidenciar amostras duvidosas, nesse caso: Amplitude > LSCg.
Tanto para a Maquina 1 quanto para a Maquina 2 nao foram evidenciadas amostras

duvidosas.
e Calculo da variagao total (VT), eq. (31):

_ 550 — 400 _

VT
6

25
» Repetitividade (VE), eq.(32), e percentual na variagao total (%VE), eq. (33):

VE = 3,1 x0,5908 = 1,846

s

25

6
%VE =100 x =7,38%

e Calculo da reprodutibilidade (VA), eq. (34), e percentual na variacao total (%VA),
eq. (35):

1,8462
— - —
VA j(0,9 x 0,7071) (10 v 3) 0,503
,503
%VA =100 x =2,01%

25

e Calculo da repetitividade e reprodutibilidade (GR&R), eq. (36), e percentual na
variacdo total (%GR&R), eq. (37):

GR&R = /1,8462 + 0,5032 = 1,913




¥

3 _ 765
25 [O07

%GR&R = 100 x

» Calculo da variagdo das amostras (VP), eq. (38), e percentual na variagéo total
(%VP), eq. (39):

VP = /252 —1,9132 = 24,927

7

7
= ,719
28 99,71%

2
%VP = 100 x

e Calculo do nimero de distintas categorias (ndc), eq. (40):

24,927
1,913

ndc = 1,41 =184~ 18

Os dados apresentados acima mostram que o sistema de medigcdo para os
ensaios de tragéo uniaxial utilizado na certificagdo das propriedades mecénicas dos
produtos siderirgicos é adequado para o uso pretendido. Quando verifica-se o
percentual da variagéo responsavel pelo sistema de medigéo sobre a variagdo total,
conhecido como GR&R, o resultado foi abaixo de 10% o que comprova a aceitacdo
do sistema de medigéo (AIAG, 2010). Além disso, outra informagdo importante é que
ndo importa qual maquina de tragio estd sendo utilizada para a liberagdo dos
resultados dos ensaios, pois o percentual referente a variagdo entre as maquinas é
abaixo de 3% da variagéo total. A Figura 15 mostra quanto cada componente das
varidveis de dispersdo contribuem para a variagdo total. Pode-se notar que a
variagdo das amostras é a maior responsavel e esta intimamente ligada com a
propria variagéo do processo (LIMA, FERREIRA et al., 2010). O nimero de distintas
categorias (ndc) é muito superior a 5 o que mostra que a resolugdo do sistema de
medig&o é absolutamente adequada para a detecgdo de variagbes dentro da faixa

de liberagdo do produto.




65

Percentual das variaveis de dispersio
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Figura 15 - Percentual das varidveis de dispersdo sobre a variagio total (VT)

5.4 ESTABILIDADE

Apesar da estabilidade ser uma das componentes das variaveis de localizagéo
a sua determinacéo foi executada ap6s a comprovagéo de todos os outros critérios
de aceitagéo da analise do sistema de medigéo. Isso deve-se principalmente pelo
fato de que a estabilidade mostra o comportamento do sistema de medigéo ao longo
do tempo, e caso a analise do sistema de medigéo ndo fosse satisfatoria todos os
resultados da estabilidade deveriam ser descartados.

Com a aprovacgédo do sistema de medicdo a estabilidade foi acompanhada, até
o término desse trabalho, em 15 ocasiées com os ensaios sendo executados a cada
dois dias, totalizando o acompanhamento de ambas as maquinas durante 30 dias,
dados registrados na Tabela 19. Esses ensaios seguiram as mesmas caracteristicas
dos ensaios de homogeneidade com duas amostras por maquina para cada uma
das quinze ocasides. Esses resultados estdo registrados na Figura 16 para a
Maquina 1 e na Figura 17 para a Maquina 2. Os limites das cartas de controle sdo os

mesmos apresentados ao final do item sobre a homogeneidade das amostras.




Tabela 19 - Dados coletados para a estabilidade de ambas as maquinas, valores em MPa.

Ordem Maquina 1 Maquina 2
de Corpo de Prova | Corpo de Prova
medigédo a b a b
1 457,7 | 457,0 | 4554 | 456,8
2 457,0 | 456,8 | 453,0 | 4557
3 458,5 | 458,6 | 456,8 | 4565
4 458,3 | 456,4 | 4594 | 4541
5 454,6 | 454,7 | 459,2 | 4534
6 4604 | 456,0 | 460,5 | 4552
7 454,2 | 457,5 | 450,7 | 4544
8 457,7 | 4588 | 4556 | 4576
9 452,7 | 455,3 | 458,9 | 4523
10 456,0 | 452,2 | 453,5 | 459,6
11 454,3 | 458,0 | 4545 | 4542
12 455,7 | 4554 | 452,0 | 456,4
13 457,2 | 457,5 | 451,6 | 4541
14 453,8 | 452,1 | 453,8 | 450,9
15 453,9 | 457,7 | 454,3 | 4556
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O estudo da estabilidade das maquina descritas nesse trabalho tem outra

fung&o além da comprovagéo de um dos critérios previstos na analise dos sistemas

de medicdo. Cada vez mais ha a necessidade que os laboratérios que fornecem

ensaios para as certificacbes de produtos sejam acreditados pelo INMETRO na
norma ABNT NBR ISO/IEC 17025, (ABNT, 2005). Esta norma possui diversos
requisitos para a garantia da qualidade dos resultados dos ensaios. Um destes

requisitos esté descrito no seu item 5.9.1: "O laboratério deve ter procedimentos de

controle da qualidade para monitorar a validade dos ensaios e calibragcées

realizados". O resultado dos valores observados pelo estudo da estabilidade das

maquinas atende esse requisito, uma vez que o material teve sua homogeneidade

assegurada e atua como material de referéncia secundario.
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Carta de Controle das Médias - Maquina 1

Média das Amostras
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Carta de Controle das Amplitudes - Maquina 1

Amplitude das Amostras
O = N W Hh 1 O N O

1 3 5 7 9 11 13 16

Figura 16 - Cartas de controle da estabilidade para a Magquina 1

Para as Maquinas 1 e 2, analisadas nas cartas apresentadas na Figura 16 e na
Figura 17 respectivamente, é possivel perceber que ndo ha a presenca de
comportamentos que indiquem a presenga de causas especiais, como (OAKLAND,
2008):

¢ Nenhum ponto esta fora dos limites de controle;

¢ Na&o ha a presenca de mais de 6 pontos de um lado, superior ou inferior, a média
geral;

e Nao ha a presenca de mais de 6 pontos que estejam subindo ou descendo

consecutivamente;
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Carta de Controle das Médias - Maquina 2
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Carta de Controle das Amplitudes - Maquina 2

Amplitude das Amostras
Q =2 N W M OO N
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Figura 17 - Cartas de controle da estabilidade para a Maquina 2
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6 CONCLUSOES

Os resultados revelaram que foi possivel a realizagdo da anélise dos sistemas
de medicdo para sistemas nao replicaveis. Os métodos descritos neste trabalho
mostraram duas técnicas estatisticas para a comprovagédo da homogeneidade das
amostras e que apresentaram os mesmos resultados para ambas as técnicas, ndo
sendo evidente uma técnica preferencial.

Era esperado a comprovacédo da homogeneidade das amostras para as duas
propriedades do material, limite de escoamento e limite de resisténcia, porém a
propriedade do limite de escoamento foi afetada pelo préprio processo de obtengéo
dos corpos de prova de tragdo, e teve de ser descartado para os outros requisitos
esperados na analise do sistema de medigéo.

O limite de resisténcia do material foi aprovado em todos os requisitos
esperados na andlise do sistema de medigdo como a tendéncia, a linearidade, a
estabilidade, a repetitividade e reprodutibilidade. O sistema de medic&o obteve um
percentual da variagéo total de 7,65%, desta forma sendo aceitavel para a sua
finalidade.

Foi comprovada a necessidade da execugédo da determinagéo das variaveis de
localizagédo antes das variaveis de dispersdo, uma vez que, através dos resultados
de tendéncia, foi identificada a necessidade de uma nova calibragdo para a
adequacgédo de uma das maquinas utilizadas no estudo.

Por fim, a comprovagdo da homogeneidade das amostras, além de ser o fator
mais importante na analise dos sistemas de medigéo para sistemas nio replicaveis,
foi utilizado para a determinagdo das condigbes de estabilidade que as maquinas
devem seguir, sendo uma ferramenta para o monitoramento da validade dos ensaios

de tragdo executados nas duas maquinas estudadas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar outros métodos de preparacgéo dos corpos de prova de tracdo em busca
da preservagdo da caracteristica de transicdo descontinua do limite de
escoamento da especificagdo ASTM A36;

e Realizar a anélise do sistema de medigdo em amostras de mesma qualidade,
porém diferentes lotes em busca da determinagéo da variabilidade do sistema de
medi¢&o sobre o processo e ndo sobre as tolerancias do produto;

e Executar os ensaios de homogeneidade em qualidades que n&o apresentem a
caracteristica de limite de escoamento descontinuo para a utilizagdo dos dados
no controle da estabilidade dos extensdmetros.
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