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Resumo: Este trabalho tem a finalidade de apresentar o cálculo de incerteza de medição de dureza Rockwell C utilizando o método simulado de Monte Carlo.  Os blocos utilizados para esta finalidade foram os blocos-padrão Rockwell C com valores de dureza de 30, 45 e 60, respectivamente.
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1. INTRODUÇÃO


O método de Monte Carlo é uma técnica estatística que envolve um grande número de cálculos repetitivos e que utiliza diversas abordagens, havendo algoritmos (logo, softwares) especialmente desenvolvidos para este fim; logo, fornece a capacidade de simular o cálculo de um determinado parâmetro [1,2]. Para tanto, nos programas que realizam simulações com o uso do método de Monte Carlo,  são utilizados os valores de entrada associados às suas respectivas incertezas de medição [3] e o mesmo é capaz de gerar números aleatórios que contemplam os valores de entrada juntamente com as incertezas. Os números gerados são inseridos no cálculo, e a partir disso obtém-se o valor do parâmetro desejado com a incerteza do mesmo calculada através da simulação. 


O objetivo deste trabalho é traçar uma linha de ligação entre o cálculo de incerteza de medição através do método de Monte Carlo e a incerteza fornecida pela própria Máquina de Padronização Primária de Dureza. Essa discussão permitirá a comparação, discussão e análise dos diversos parâmetros envolvidos no processo de determinação da dureza do bloco-padrão e o cálculo realizado através de Monte Carlo. Os blocos-padrão testados apresentam dureza de 30, 45 e 60 HRC, respectivamente; desta forma, será possível avaliar as influências nessas faixas de dureza e, assim, ter uma definição da influência dos parâmetros de medição sobre os valores de dureza encontrados mediante a comparação dos resultados obtidos através da simulação com o programa que usa Monte Carlo.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Para a realização dos ensaios com confiabilidade metrológica foi utilizada a Máquina de Padronização Primária de Dureza (Hardness Standardization Machine – LTF) onde, na mesma, podem ser realizadas calibrações de blocos nas escalas de dureza Brinell, Rockwell e Vickers.

O programa de simulação do cálculo de incerteza, ou seja, Monte Carlo, é uma versão livre que encontra-se disponível na Internet.

Para garantir os melhores resultados nas medições de dureza, foi utilizado o penetrador esferocônico Rockwell de fabricação da empresa LTF.

Os blocos-padrão de dureza Rockwell C selecionados para a realização do trabalho apresentaram os valores nominais de dureza de 30, 45 e 60 HRC. Esta escolha foi baseada no sentido de se avaliar as escalas de baixa, média e alta dureza, conforme definido na norma pertinente [4].

Para a realização das medições de dureza, foi fixado o penetrador na Máquina de Padronização Primária de Dureza. Em seguida, o bloco-padrão de dureza foi colocado no batente da mesa da Máquina, sendo o mesmo previamente limpo com álcool isopropílico PA, tanto na face de medição como na base.

A condição escolhida (ou seja, de referência neste trabalho) onde os ensaios foram realizados subtende valores médios de parâmetros conforme preconizado em norma [5]; esta condição foi mantida para os blocos com dureza da ordem de 30 HRC, 45 HRC e 60 HRC. A tabela 1, apresenta os parâmetros da condição de referência na qual os resultados foram obtidos.

Tabela 1. Parâmetros de medição de dureza utilizados, onde consta a condição de referência (Ref.); neste caso, as legendas Vel. Aprox., Dur. Aplic. F. In., Dur. Aplic. Adic. e Interv. Leit. Final significam velocidade de aproximação do penetrador, duração de aplicação da força inicial, duração de aplicação da força adicional e intervalo de leitura final, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO


Para o cálculo da dureza de um determinado bloco-padrão de dureza na faixa de trabalho de HRC é necessário obter o valor da profundidade de penetração alcançada pelo penetrador. A equação 1 abaixo mostra a forma como pode ser calculado o valor de dureza através da profundidade de penetração [5], medida na Máquina de Padronização Primária de Dureza do Inmetro por interferometria a laser. 
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Na avaliação da incerteza levou-se em conta a incerteza do laser, que é de 3,05x10-6, e a incerteza da Máquina de Padronização Primária de Dureza,  que é de 0,3 unidades de dureza, obtido em processo de qualificação deste Padrão após a sua instalação no Laboratório de Força do Inmetro. O cálculo final da incerteza associada ao experimento também levou em consideração a incerteza relacionada ao número de medições [6,7]. Na tabela 2 abaixo, são mostrados todos os resultados obtidos nos ensaios, além da média, do desvio-padrão e do valor de incerteza que engloba a incerteza da Máquina de Padronização Primária de Dureza e os valores obtidos durante os experimentos. A partir disso, foi possível a determinação de uma profundidade média atingida pelo penetrador, a qual está associada à incerteza do laser. Desta forma, foi possível realizar simulações utilizando o programa que simula o método de Monte Carlo [5,7] para o cálculo da incerteza de medição em blocos-padrão que apresentam os valores nominais de dureza de 30, 45 e 60 HRC. 

Tabela 2. Resultados de medição obtidos a partir dos ensaios com blocos de dureza de 30 HRC, 45 HRC e 60 HRC.

Com a comparação dos resultados foi possível determinar a contribuição da variável “laser” , da variável “Máquina” e também dos experimentos (incerteza tipo A) na incerteza global. A tabela 3 abaixo fornece os percentuais de contribuição de cada uma das variáveis envolvidas no processo de medição. Desta forma, observa-se que os blocos de dureza de 30 HRC e 60 HRC possuem um comportamento muito semelhante entre si, enquanto que para os blocos-padrão com dureza próxima a 45 HRC apareceu de forma mais acentuada a contribuição relacionada aos experimentos. Com a simulação foi possível inferir uma relação entre a incerteza do valor do laser fornecido e a respectiva incerteza em valores de dureza relacionados ao laser. 

Tabela 3. Análise dos percentuais de dureza obtidos através da simulação de dados pelo método de Monte Carlo a partir dos ensaios com blocos de dureza de 30 HRC, 45 HRC e 60 HRC.

4. CONCLUSÃO

Através da simulação de Monte Carlo foi possível determinar a influência da incerteza do laser sobre a incerteza geral da Máquina de Padronização Primária de Dureza. Essa contribuição foi de aproximadamente 2% do valor da incerteza geral da Máquina.

Observa-se que para o bloco-padrão com dureza próxima a 45 HRC que a incerteza total é 0,01 HRC maior do que os apresentados para os blocos-padrão com dureza de 30 HRC e 60 HRC. Este fator está atrelado à incerteza relacionada aos resultados de dureza obtidos durante os experimentos. Esta diferença possivelmente está associada à não-uniformidade do bloco-padrão.
Os resultados obtidos permitiram concluir que a metodologia empregada e a condição escolhida para os experimentos (com os respectivos parâmetros baseados nos valores médios requeridos pelas normas internacionais de dureza) foram adequadas para os objetivos propostos. 
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Resultados de Medição�
�
Medidas\Dureza �
30 HRC�
45 HRC�
60 HRC�
�
1�
29,98�
44,83�
60,08�
�
2�
29,89�
44,71�
60,04�
�
3�
30,01�
44,68�
60,09�
�
4�
30,03�
44,74�
60,12�
�
5�
29,96�
44,68�
60,08�
�
Média�
29,97�
44,73�
60,08�
�
Desvio-padrão�
0,054�
0,062�
0,029�
�
Incerteza�
0,30�
0,31�
0,30�
�
Profundidade média�
0,14�
0,11�
0,08�
�









Análise dos percentuais de incerteza�
�
Incerteza\dureza�
30 HRC�
45 HRC�
60 HRC�
�
Incerteza máquina�
98% (0,294 HRC)�
95% (0,294 HRC)�
98% (0,294 HRC)�
�
Incerteza laser


�
2% (0,006 HRC)�
1,8% (0,006 HRC)�
2% (0,006 HRC)�
�
Incerteza ensaios�
0% (0 HRC)�
3,2 % (0,01 HRC)�
0% (0 HRC)�
�
Incerteza total�
100% (0,3 HRC)�
100% (0,31 HRC)�
100% (0,3 HRC)�
�






Condição de referência�
�
Parâmetros�
Valores�
�
Vel. Aprox. (mm/s)�
0,1�
�
Dur. Aplic. F. In. (s)�
2�
�
Dur. Apl. F. Adic. (s)�
4�
�
Interv. Leit. Final (s)�
4�
�
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