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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a obtengdo de uma estimativa de incerteza,
referente ao processo de dimensionamento por meio da analise de imagens fotograficas da
area danificada pelo mecanismo de desgaste denominado pitting, localizado no flanco de
dentes de engrenagens. O trabalho pretende demonstrar um formato que possa definir uma
estimativa de incerteza para processos, cujo as etapas e medidas se assemelhem as
caracteristicas apresentadas no decorrer do presente trabalho. Para a obtengdo da
estimativa da incerteza, usou-se um processo semelhante ao de calibragdo, onde as
medidas de referéncia foram construidas de maneira artificial na engrenagem utilizada
como objeto de estudo. Posteriormente as medidas de referéncia foram estimadas através
do processo de medigcdo por meio de um equipamento calibrado e operado por um
profissional capacitado. Apos a obtencao da estimativa de referéncia, foram realizadas onze
medi¢cdes da mesma medida, porém através da analise de imagem fotografica, obtidas por
um sistema de captura de imagens e posteriormente mensuradas via software CAD
SOLIDWORKS. Para obter a estimativa da incerteza, foi definido que o calculo da precisao
do processo de analise de imagens fotograficas por meio de software, forneceria resultados
satisfatérios. O valor da incerteza de medigao foi de 0,03mm? e a tendéncia referente ao
erro sistematico foi de 0,80mm?2. Os resultados obtidos permitem ao avaliador selecionar o
sistema de medicao baseado em imagens fotograficas para aplicagdes onde o intervalo de
confianga seja compativel com a estimativa da incerteza obtida.

Palavras-chave: Engrenagens. Erros. Incerteza. Pitting.



ABSTRACT

This work presents a study on obtaining an estimate of uncertainty, referring to the
dimensioning process through the analysis of photographic images of the area damaged by
the wear mechanism called pitting, located on the flank of gear teeth. The work intends to
demonstrate a format that can define an uncertainty estimate for processes, whose steps
and measurements are similar to the characteristics presented in the course of this work.
To obtain the uncertainty estimate, a process similar to that of calibration was used, where
the reference measurements were artificially constructed in the gear used as the object of
study. Subsequently, the reference measurements were estimated through the
measurement process using equipment calibrated and operated by a trained professional.
After obtaining the reference estimate, eleven measurements of the same measurement
were performed, but through photographic image analysis, obtained by an image capture
system and later measured via CAD SOLIDWORKS software. To obtain the uncertainty
estimate, it was defined that the calculation of the precision of the photographic image
analysis process by means of software would provide satisfactory results. The measurement
uncertainty value was 0.03mm? and the trend regarding the systematic error was 0.80mm?.
The obtained results allow the evaluator to select the measurement system based on
photographic images for applications where the confidence interval is compatible with the
obtained uncertainty estimate.

Keywords: Gears. errors. Uncertainty.Pitting.
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1. INTRODUGAO

1.1 Contexto do tema

Falhas causadas em equipamentos mecanicos sao problemas de engenharia
que existem ha muito tempo e provocam grandes prejuizos anuais em varios setores
da economia mundial. Essas falhas podem ocorrer por diversos fatores, como erros
de projeto, uso inadequado do equipamento, concentradores de tensdes devido a
problemas de fabricacdo, mas a maior parte de ocorréncias € devido a fadiga
(NORTON, 2013).

Segundo Norton (2013, p. 303): “A maioria das falhas em maquinas acontece
devido a cargas que variam no tempo, e nao a esforgos estaticos.”

Dentre os equipamentos que estao sujeitos a fadiga, as engrenagens estao
entre aqueles que também sofrem fadiga superficial, pois trabalham em regime ciclico
e o contato entre os dentes produzem cargas dindmicas que geram tensdes de
contato, conhecidas como tensao de Hertz. Essas tensbes s&o responsaveis por
causar danos na superficie dos dentes da engrenagem, e dependendo da intensidade
das tensdes de superficie, surgirdo pequenas crateras superficiais conhecidas como
pitting.

Para Callister (2019, p. 323) “fadiga € uma forma de falha que ocorre em
estruturas sujeitas a tensdes dindmicas e oscilantes (por exemplo, pontes, aeronaves
e componentes de maquinas)”.

A importancia em buscar solugdes de engenharia para diminuir o processo de
avaria dos dentes de engrenagens, e consequentemente aumentar a sua vida util, tem
gerado inumeras pesquisas cientificas.

Uma metodologia para estudar desgastes causados especificamente na
superficie dos dentes de engrenagens, tem por objetivo quantificar areas danificadas
por processos decorrentes da fadiga de superficie. Para obter resultados mais
precisos e confiaveis, as engrenagens foram submetidas a ensaios com parametros
controlados em trabalho ciclico por determinados periodos. Dentre os varios tipos de
ensaio de desgaste em engrenagens, o ensaio tipo FZG foi realizado através de
bancada de desgaste que leva 0 mesmo nome do ensaio. A partir dos ensaios de

fadiga de contato, surgiram pequenas falhas em alguns dentes da engrenagem.
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Foi utilizado um dispositivo que fixa a engrenagem em um angulo previamente
determinado, com excelente iluminagao do local e uma camera fotografica de alta
resolucado, foi possivel fotografar os dentes de engrenagens. Os arquivos com as
imagens foram analisados através do software CAD SolidWorks 2020 para que se
consiga quantificar as areas decorrentes do desgaste superficial (FRANCO, SOUZA,
SILVA, 2017).

Apos a importagdo dos arquivos das imagens digitais, o processo de
quantificacdo das areas danificadas foi realizado manualmente, o que acarretou no
surgimento de erros e incertezas de medicao. “Alguns fatores que induzem erros séo
facilmente identificaveis. Outros dependem de um senso agugado de percepgao para
serem detectados” (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017, p. 61).

1.2 Oportunidade

O Laboratério de Superficies e Contato (LASC - UTFPR) é o laboratério que faz
diversos estudos que proporcionam muitas solu¢gdes de engenharia para a sociedade
e para a industria. Um tipo especifico de experimento realizado nesse laboratério é
relacionado a determinagao da vida de engrenagens, que tem dentre seus obijetivos,
também avaliar a fadiga de superficie em seus dentes, através do ensaio de desgaste
tipo FZG.

Para quantificar areas danificadas por pitting que surgem como resultados
desse ensaio, a equipe do LASC fotografa a superficie do flanco dos dentes e
atualmente utiliza o software CAD SolidWorks 2020 para fazer a leitura das areas que
estdo nas imagens digitais.

Duvidas referentes ao nivel de confiabilidade do processo utilizado para
mensurar as areas danificadas por pitting nos dentes de engrenagem, permitiram
fomentar o estudo para estimar se o0 método utilizado atendia as expectativas, ou até

mesmo, se poderia comprometer de alguma maneira os resultados obtidos.
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1.3 Objetivo

Estimar a incerteza de medi¢ao associada a determinagao da area danificada
pelo contato entre os dentes de engrenagem pelo mecanismo de pitting proveniente

de ensaios realizados pelo laboratério LASC-UTFPR

1.4 Objetivos especificos

Promover no flanco do dente de engrenagem danos artificiais (furos) cujo as
dimensdes possam ser mensuradas posteriormente.

Verificar se a calibragdo do equipamento de medir por coordenadas esta dentro
do prazo de validade com o intuito de garantir uma confiabilidade nos resultados de
medicdes dos furos.

Determinar a estimativa da area do furo com base nos resultados obtidos pela
maquina de medir por coordenadas com a finalidade de estimar o Valor Verdadeiro
Convenciona (VVC).

Aquisitar a imagem do flanco do dente de engrenagem, que apresentam os
furos objetos de estudo, para uma posterior medigao via software SolidWorks.

Realizar onze medi¢des do furo através do software SolidWorks com o objetivo
de obter uma média robusta das medigdes.

Estimar a incerteza do processo de analise de medi¢cdes baseadas em imagens

utilizado pelo LASC que ¢ a finalidade principal deste trabalho.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 Engrenagens

Engrenagens sao elementos de maquinas que servem para transmissao de
poténcia. Para que se caracterize a transmissao de poténcia é necessario que ocorra
em par de engrenagens, onde uma sera a engrenagem movida e a outra sera a
engrenagem motora. As engrenagens podem ser de dentes internos ou externos
(MELCONIAN, 2019).

Existem diversos tipos de engrenagens, a fabricagao dependera de qual tipo
de projeto sera sua finalidade, podendo ser de varios formatos com uma grande
variedade de aplicagbes (MAZZO, 2013).

As engrenagens podem ser cilindricas de dentes retos, helicoidais, conicas e
sem-fim (NORTON, 2013, p. 681). Na Figura 01 podemos atentar para os tipos de

engrenagens mais utilizadas.

Figura 01 — Representacgao de pares de engrenagens: (a) cilindrica de dentes retos;
(b) helicoidais; (c) conicas; (d) sem-fim

Fonte: Flores, Gomez (2014); Norton (2013)

Na Figura 02 identificamos uma representacdo de esquema de um par de
engrenagem, com o pinhdo sendo a engrenagem menor e a engrenagem maior €
chamada de engrenagem. Em algumas literaturas a engrenagem maior pode ser
chamada de coroa (NORTON, 2013).
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Figura 02 — Representacido de um esquema de par de engrenagens
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Fonte: Norton (2013)

2.2 Caracterizagao de pitting

O pitting € um mecanismo de desgaste que ocorre a partir do momento em
que existe contato entre os dentes de engrenagens. O pitting € um dano que tem inicio
na superficie do dente da engrenagem, surge através de carregamento ciclico que
geram tensdes de contato, tensdes de Hertz, que superam a resisténcia mecanica do
material da engrenagem, com isso acaba surgindo trincas que podem causar falhas e
o aparecimento de pequenas crateras (NORTON, 2013).

Pode-se verificar a presenga de pitting na superficie dos dentes da

engrenagem, conforme a Figura 03.
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Figura 03 - Presenca de pitting em estagio avangado no dente da engrenagem
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Fonte: Norton (2013)

2.3 Maquina de ensaio FZG

A maquina de ensaio FZG é um equipamento especifico para fazer simulagao
com engrenagens, podendo produzir tensées de contato de Hertz elevadas. Muito
usado para avaliar a vida em fadiga de engrenagem sobre condigbes severas e
controladas (MAGALHAES, SEABRA, [s.d]). A Figura 04 mostra a bancada de uma

maquina FZG e seus elementos constituintes principais.

Figura 04 — Representacao esquematica da maquina FZG

Fonte: Magalhaes, Seabra [s.d]
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Magalhaes, Seabra [s.d], descrevem os principais elementos da bancada
sendo:
Pinhdo da engrenagem de teste;
Roda da engrenagem de teste;
Engrenagem motora;
Embreagem de aplicagao de carga;
Pino de imobilizacao;
Braco de aplicagéo de carga;

Medidor de binario;

© N o O bk w b=

Sensor de temperatura.

24 Imagens digitais

Imagens digitais tem sido ferramentas utilizadas para resolver problemas em
varias areas da engenharia. “O processamento de imagens digitais abrange uma
ampla escala de hardware, software e fundamentos tedricos.” (GONZALES, WOODS,
2000, p. 5). No setor industrial existem linhas de producdo baseadas em selecionar
pecas e produtos a partir de softwares especificos que capturam as imagens e fazem
a leitura quantitativamente para identificar se existem defeitos em algum produto
(SANTO et al, 2004).

A medicina também tem sido beneficiada ao utilizar sistemas para
diagnosticar doencgas através de imagens capturadas em ressonancias magnéticas,
raio x e tomografias computadorizadas. Mas a aplicagao de sistemas que utilizam
imagens digitais ndo esta atrelada somente na industria ou a medicina, existem outros
setores como agricultura, astronomia, area militar, segurancga e vigilancia (PEDRINI,
SCHWARTZ, 2007).

Os primeiros registros da utilizagdo de imagens digitais foram ainda em
meados do século XX, na década de 1920, quando foi utilizado um cabo submarino
para enviar imagens digitalizadas de Londres para Nova lorque. Conhecido como
sistema Bartlane, conseguiu reduzir o tempo de transmissao de imagens, através do
oceano atlantico, de uma semana para trés horas (GONZALES, WOODS, 2000).

O Estados Unidos usou o programa espacial para evoluir na tecnologia de

imagens em sistemas de engenharia. Eles implantaram um computador para fazer o
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processamento das imagens, pois desta forma conseguiram corrigir distorgdes nas
imagens da lua que eram geradas por cameras de televisdo (GONZALES, WOODS,
2000).

Junior et al. (2004) no trabalho “Analise discriminante parameétrica para
reconhecimento de defeitos em tadbuas de eucalipto utilizando imagens digitais”
mostram exemplos da tecnologia de imagens digitais para reconhecimento de defeitos
em tabuas de eucalipto. O trabalho deles teve como objetivo utilizar meios que
trouxesse aumento na producdo para a industria madeireira com menos erros na
escolha das tabuas, utilizando um sistema chamado de Sistema de Visdo Artificial
(SVA). Esse sistema possui 3 etapas para concluir o sistema de medicado: Uso de
sensores oticos, Processamento da imagem e reconhecimento do objeto de interesse,
Analise e informacédo da classificagdo das tabuas. Na Figura 05 é possivel observar

esquematicamente um SVA.

Figura 05: Caracterizagao de um sistema de medigcdo SVA
Problema

¥

Aquisicéo

Y

Pré-processamento

Y

Segmentacéo

!

!

!

Base de
’ Conhecimento

Extracédo de
Caracteristicas P

¥

Reconhecimento
e Interpretacéo >

Res utad o]

Fonte: Filho, Neto (1999)

Santo et al. (2004) no trabalho “Standard uncertainty evaluation in image-
based measurements” estudaram sobre as imagens digitais como ferramentas para a

engenharia em aplicagdes de sistemas de medicdo, analisando possiveis erros e
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incertezas que fazem parte de processos para medi¢oes. Eles descreveram sobre as
dificuldades que existem em diminuir incertezas, quando estdo trabalhando com
resultados baseados em imagens digitais. Nesse trabalho também existem estudos
de sistemas de medigbes eficazes, que conseguem trazer confiabilidade ao processo

de medigao, com softwares e algoritmos que diminuem erros aleatorios e sistematicos.

241 Propriedades de uma imagem digital

O pixel € o menor elemento de uma imagem digital. Ele € composto por
dimensdes finitas na representagcao da imagem, tem a forma quadrada ou retangular.
O pixel se organiza na forma de tabuleiro de xadrez numa simetria quadra. Essa forma
de organizagéao é facilitada através de sistemas de aquisicdo ou de visualizagéo de
imagens (ALBUQUERQUE, ALBUQUERQUE, 2000).

Com referéncia as propriedades de imagens digitais, existe relagao direta
entre o pixel e as imagens digitais. “Uma imagem pode ser definida como uma fungao
de intensidade luminosa, denotada f(x,y), cujo volume ou amplitude nas coordenadas
espaciais (x,y) fornece a intensidade ou o brilho da imagem naquele ponto.”(PEDRINI,
SCHWARTZ, 2007, p. 34).

Segundo Filho, Neto (1999, p. 25) “uma imagem digital pode ser vista como
uma matriz cujas linhas e colunas identificam um ponto na imagem, cujo valor
corresponde ao nivel de cinza da imagem naquele ponto”.

Outra propriedade importante das imagens digitais € a resolugao espacial da
imagem, ela esta associada diretamente a densidade de pixel na imagem (PEDRINI,
SCHWARTZ, 2007). A Figura 6 pode-se verificar as diferengas entre as imagens com

resolucdes diferentes, havendo perda de detalhes nas imagens de baixa resolugao.



Figura 6: Efeitos da diminuigao de resolugao espacial (em pixel): (a) 512x512; (b)
256x256; (c) 128x128; (d) 64x64; (e) 32x32; (f) 16x16

(a) (b)

(d)

()

Fonte: Pedrini, Schwartz (2007)
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24.2 Caracterizacao de processos de medigao por imagem

Para que haja sucesso num processo de medigdo, usando imagens digitais
como ferramenta, € necessario a busca de métodos eficazes com tecnologias que
possam trazer confiabilidade ao processo.

O uso de softwares especificos baseados em algoritmos tem sido importante
na reducéao de erros e incertezas no processo de medigao por imagens. Equipamentos
como cameras fotograficas digitais, que faz a interface, e os computadores sao
essenciais para o processo de medi¢cdo. A camera fotografica faz o processo de
captura da imagem, enquanto o computador faz a analise e o processo adequado dos
parametros da imagem (SANTO et al. ,2004).

Santo et al. (2004) no trabalho “Standard uncertainty evaluation in image-

based measurements” mostram um exemplo de aplicagcdo de imagens digitais para
caracterizagao de sistemas de medicdo com abordagem tipo A. Para esse tipo de

abordagem, foi usada uma caixa preta caracterizando o sistema de medigédo da segao
transversal de amostras de juntas com fabricagdo para industria automotiva. O
mensurando possuem medidas de altura, largura e se¢ao transversal. Usam-se varios
algoritmos que fazem o processamento das imagens e finalmente extrai a medi¢cao
dimensional final. Para a fase da caracterizacdo é analisada estatisticamente o erro
sistematico e a incerteza padrao do sistema de medi¢ao, coletando uma amostra de
200 medicoes realizadas. Na Figura 07 pode ser visto como se caracteriza a

abordagem tipo A dos sistemas de medicéo.

Figura 07: Caracterizagao de um sistema de medigao tipo A
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Fonte: Santo et al. (2004)
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Santo et al. (2004, tradugdo nossa), o sistema de medigdo tipo A é

“

caracterizado quando “a incerteza (u) dos resultados pode ser avaliado

experimentalmente por métodos estatisticos”.

2.5 Metrologia

A metrologia faz parte do cotidiano do homem ha muito tempo e foi
responsavel pelo avango tecnoldgico ja nas civilizagdes antigas. Os Egipcios, Gregos,
Romanos e Chineses ja faziam suas construcdes baseadas em padrdoes de medidas
e pesos (LINK, 2017).” A metrologia, definida como a ciéncia da medigéo, tem como
foco principal prover confiabilidade, credibilidade, universalidade e qualidade as
medidas” (FERNANDES, NETO, SILVA, 2009).

A metrologia se tornou extremamente necessaria para que empresas e
industrias se tornem cada vez mais competitivas, e para isso € necessario que elas
invistam em equipamentos metrolégicos que tragam principalmente confiabilidade aos
seus produtos. Paises mais desenvolvidos ja tem a metrologia como alavanca no
crescimento e desenvolvimento de varios setores industriais, comércio, saude e meio
ambiente. O Brasil também €& um dos paises que tem investido na area metroldgica,
pois com a globalizagéo, isso se tornou necessario para que as industrias possam
competir no mercado internacional (FERNANDES, NETO, SILVA, 2009).

Linck (2017, p. 1) descreve: “A metrologia € uma das partes mais importantes
da fisica, pois nenhum fendmeno podera ser bem definido sem o conhecimento exato
da quantidade de fatores que influem sobre ele”.

Para que nao haja padrées diferentes de medigdo em paises diferentes, foi
necessario a criagado de 6rgaos que pudessem regulamentar e criar padrdes
internacionais. Orgdos como 1SO, BIPM, IEC, IFCC, IUPAC, IUPAP se reuniram e
criaram um vocabulario internacional de termos em metrologia que foi aceito
mundialmente. O Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), no Brasil o
documento foi traduzido e criado pela portaria do Inmetro (ALBERTAZZI, SOUSA,
2017).

Atualmente sem a metrologia universal seria impossivel projetar produtos que

fazem parte de um comércio globalizado, pois hoje ao fabricarmos um automoével, em
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determinado pais, as pe¢as e componentes do veiculo podem vir de varias regides do
mundo (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017).

251 Erros de medicéo

O Vocabulario Internacional de Metrologia Conceitos Fundamentais e Gerais
e Termos Associados (2012, p. 21) descreve erro de medigcédo sendo a “diferenga entre
o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia”.

Segundo Albertazzi e Sousa (2017, p. 35): “ldealmente, a indicagéo
apresentada por um sistema de medicdo deve corresponder ao valor verdadeiro do
mensurando”.

Quando se faz uma medida de um determinado mensurando, o que se esta
buscando € um valor que tenha o menor erro possivel. Esse erro pode ser grande ou
pequeno, o que dependera das variaveis de medi¢ao, se elas s&o controladas ou néo
sao controladas. “Os erros sao inerentes ao processo de medir. Conhecer esses erros,
seus componentes, suas causas e seus efeitos ajuda a corrigir e evitar os erros no
processo de medicdo e a garantir maior confiabilidade metrologica” (LINCK, 2017, p.
125).

Albertazzi e Sousa (2017, p. 38) propdéem a Equacao (1) para calculo de erro
de medicao.

E=I-VV (1)

Sendo (E) o erro de medicao, (l) a indicagdo do sistema de medicao e (VV) o valor

verdadeiro do mensurando.

2.5.1.1 Componentes de erros de medicio

Quando um atirador faz um disparo e nao acerta o centro de um alvo, ele esta
cometendo um erro, pois o0 objetivo dele era acertar exatamente no centro. Sera um
pequeno erro ou um grande erro, a diferenca estara na distancia que o tiro acertou
longe do alvo. Ao fazer varias tentativas para acertar o alvo, ele cometera erros, mas,
provavelmente, ndo os mesmos (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017).
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Pode-se classificar os erros em duas parcelas: Erro sistematico e erro
aleatorio.

Segundo Linck (2017, p.126) “o erro sistematico ou componente sistematica
€ a parcela previsivel do erro. Corresponde ao erro médio. Ja o erro aleatoério ou
componente aleatéria € a parcela imprevisivel do erro”.

Quando uma parcela do erro € previsivel, o erro sistematico pode ser corrigido
no resultado da medicdo. O erro aleatério € aquele no qual existem muitas variaveis
que nao sio controladas na hora de fazer a medigdo, o que se torna imprevisivel o
valor obtido. Alguns fatores tendem a piorar os resultados obtido, como condi¢des
ambientais, vibracdes, folgas, aumentando as chances de ter erro aleatério (LIRA,
2016).

A Figura 08 mostra os erros sistematicos e aleatorios ocorridos em quatro
alvos que foram alvejados por um unico atirador, utilizando quatro revolveres

diferentes.

Figura 08: Resultado dos testes de tiros produzido pelos revélveres A,B,Ce D

&
&

Fonte: Fernandes, Neto, Silva (2009)

Os resultados mostraram que no alvo A, a arma tem alta preciséo e baixa
exatidao, pois os tiros mesmo estando todos muito proximos, ficaram muito longe do
centro. O alvo B os tiros ficaram mais proximos do alvo, alta exatiddo, mas baixa
repetitividade com dispersao. O alvo C teve o pior desempenho da arma, com baixa
exatiddo e baixa repetitividade. O alvo D teve o melhor desempenho, os tiros foram
todos centrais, com alta exatidao e alta repetitividade (FERNANDES, NETO, SILVA,
2009).
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Pode-se calcular uma estimativa aproximada para erro sistematico de
medicao, também conhecido como tendéncia instrumental.

Albertazzi e Sousa (2017, p. 41) propéem a Equagao (2) para calculo da
tendéncia instrumental.

Td = - VVC (2)

Sendo (Td) a tendéncia instrumental, (I) a média de um nuamero finito de
indicagdes, (VVC) o valor verdadeiro convencional do mensurando.
Também é possivel calcular o erro aleatorio. Albertazzi e Sousa (2017, p. 45)

propdem a formula (3) para o calculo do erro aleatdrio.

Eai=1,-T (3)

Sendo (Eai) o erro aleatorio, I; de i-ésima indicacdo, I ¢é a média das
indicagdes, porém esta forma de definicdo do erro aleatdrio € pouco efetivo, o mais

comum é estimar o erro aleatério com base no parametro da precisdo da medigao.

252 Precisao

A precisdo € um dos parametros quantitativos que esta relacionada
diretamente aos erros em sistemas de medigao (LINCK, 2017). “A precisao de
medicdo, ou simplesmente precisdao, € uma informagado extremamente util para
estimar a faixa de incertezas associadas ao resultado da medi¢cao” (ALBERTAZZI,
2017, p. 45).

O Vocabulario Internacional de Metrologia Conceitos Fundamentais e Gerais
e Termos Associados (VIM, 2012, p. 21) descreve precisdo como o “grau de
concordancia entre indicagdes ou valores medidos, obtidos por medicdes repetidas,

no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢cdes especificadas”.

253 Exatidao

A exatiddo de uma medida esta relacionada diretamente ao grau de erro

existente num sistema de medi¢cdo. Se a medida for mais exata, o valor medido esta
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mais proximo do valor do mensurando, significando que possui um erro de medigao
menor (LIRA, 2014).

Segundo Fernando et al. (2018, p. 93) “a exatidao (também conhecida como
acuracia) de uma medida é um parametro qualitativo que indica o quanto um valor

medido se aproxima do valor verdadeiro de uma grandeza)”.

254 Incerteza de medicéo

A incerteza de medicao esta relacionada diretamente ao erro cometido ao
fazer-se uma leitura de um determinado experimento realizado. Como nao se
consegue erro zero em medigdes, a duvida que estara presente na medi¢cdo sera
denominada incerteza de medi¢cao (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017).

O Vocabulario Internacional de Metrologia Conceitos Fundamentais e Gerais
e Termos Associados (VIM, 2012, p. 24) descreve incerteza como o “parametro nao
negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com
base nas informacdes utilizadas”.

Para Linck (2017, p. 3) “incerteza de medicdo € um parametro associado ao
resultado de uma medicdo que caracteriza a dispersao dos valores que podem ser

fundamentalmente atribuidos a um mensurando”.

255 Fontes de erros

Podem vir de qualquer lugar, quando se esta fazendo uma medi¢cdo. Podem
ser varias as fontes de erros como nao colocacdo adequada do equipamento que sera
utilizado para fazer a medicdo, operador do sistema de medicao sem experiéncia,
condi¢des ambientais, forma como se define o mensurando. As fontes de erros podem
ser internas ou externas e tendem a causar erros sistematicos ou aleatdrios
(ALBERTAZZI, SOUSA, 2017; FERNADES, NETO, SILVA, 2009). A Figura 09 mostra

um desenho esquematico de como podem ocorrer as fontes de erros de medicao.
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Figura 09 — Fatores internos e externos causadores de erros em sistema de medigao
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Fonte: Albertazzi, Sousa (2017)

2.5.6 Incerteza-padrao

Pode-se definir incerteza-padrao como sendo “uma medida da intensidade da
componente aleatéria do erro de medigcdo. Corresponde a uma estimativa do desvio-
padrao dos erros de medicdo” (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017, p. 47).

Santo et al. (2004, tradugao nossa) descreve: “A confiabilidade dos resultados
de medi¢cdo deve sempre ser avaliada por alguma indicagdo quantitativa de sua
qualidade”.

(ALBERTAZZI, SOUSA, 2017) propde a Equacao (4) para calcular o desvio-

padrao através de infinitas medi¢gdes ou em alguns casos de calculos analiticos.

/ n o2
o = lim iz (I1=D7 (4)
n—oo n

Sendo (o) o desvio padrao, (Ii) a i-ésima indicagdo, I a média de todas as
indicacdes, (n) o numero de medicdes repetidas efetuadas.

Como nao ha tempo habil para se fazer infinitas medi¢des para o calculo do
desvio-padrao, neste caso a melhor forma de estimar o desvio-padrao é obtendo o
desvio-padrao da amostra a partir de um numero finito de medi¢des repetidas do
mesmo mensurando (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017).
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(ALBERTAZZI, SOUSA, 2017, p. 48) propbe a Equacgao (5) para calcular o

desvio-padrao da amostra para finitas medigoes.

Clim  [ERai-D?
Rl N e e O

Sendo (s) o desvio padrdao da amostra, (/i) a i-ésima indicagédo, I a média de

todas as indicagdes, (n) o numero de medi¢des repetidas efetuadas.

25.7 Estimativa da precisao

A precisdo de medigdo é um parametro da metrologia que mostra qual é a
possivel regido que se encontrara o aleatorio. A precisdo é calculada através do o,
desvio padrao da populagado. A Figura 10 mostra a curva de distribuicdo normal, cuja
area sob ela é unitaria, equivale dizer que ha probabilidade de 100% que uma variavel
aleatdria de distribuicdo normal esteja entre os intervalos de menos infinito e mais
infinito (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017).

Figura 10: Estimativa da precisédo (de medigao) a partir do desvio-padrao: a area cinza
corresponde a 95,45% da area total

Fonte: Albertazzi, Sousa (2017)
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2.6 Caracterizagao do processo de medigao

O processo de medigdo sédo todas as variaveis presentes que afetam no
resultado da medigdo do mensurando, como configuragao do equipamento, condigbes
ambientais, habilidade manual, tudo isso podem alterar o erro e a incerteza da
medicdo (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017). A Figura 11 mostra os elementos que

compdem o processo de medigao.

Figura 11: Representagdao esquematico do processo de medigao

Definigdo do Procedimento
mensurando de medicao

\ \ Resultado da
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ambientais e medicdo

Fonte: Albertazzi, Sousa (2017)

2.6.1 Definindo o mensurando

O mensurando deve ser bem definido de maneira clara e precisa para que os
resultados da medicao estejam dentro dos parametros estabelecidos. O mensurando
pode ter valor unico, mas em alguns casos ele pode variar no tempo ou de acordo
com sua posigao que € medido (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017).

2.6.2 Procedimento de medigao

Apés a escolha do mensurando, comeca o processo de medicdo. Essa é a
parte mais importante do processo, pois € nesse momento que sera feito
procedimentos que envolvem quais serdo os calculos adotados e modelos de
algoritmos que farao toda diferenga no resultado da medigao (ALBERTAZZI, SOUSA,
2017).
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2.6.3 Condigcdes ambientais

As condi¢des ambientais sdo fontes de propagacao de erros e incertezas. Ao
fazer-se as medi¢cdes do mensurando, a temperatura € uma variavel importante que
deve ser considerada, pois uma das consequéncias de variagao de temperatura pode
ocorrer como dilatacdo térmica, alterando resultados de medi¢cbes e aumentando a
incerteza de medicdo. Vibracdes, correntes de ar, radiacdo térmica ou nuclear,
também podem induzir um sistema a erros de medicao (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017).

264 O operador

Pode ser um grande responsavel por erros aleatérios e sistematicos num
sistema de medicdo. A habilidade do operador depende muito de suas técnicas para
fazer uma medida, desta forma € importante que ele seja treinado com frequéncia
para tentar diminuir erros e consequentemente ndo aumente as incertezas em suas
medidas. O cansaco pode trazer influéncia direta no resultado de uma medicéo, pois
além de afetar o sistema fisico do operador também pode prejudicar a concentragéo
e até mesmo a visao, prejudicando o resultado do sistema de medi¢cao (ALBERTAZZI,
SOUSA, 2017).

2.6.5 O Sistema de medicao

E o conjunto de equipamentos ou pode ser até um Unico equipamento, a ser
utilizado para realizar as medi¢cdes de algum objeto em estudo. O sistema pode ser
desde uma complexa bancada de testes de dinamdmetro ou um simples paquimetro
analdgico.

A obtencéo dessas medidas se da basicamente de duas formas; através da
medi¢cado direta ou indireta. Na medigao direta o resultado da medida é obtido
diretamente através do meio de medigdo, ou seja, o resultado ndo precisa compor
uma férmula ou até mesmo um algoritmo. Ja na medig¢ao indireta o resultado tem que
ser analisado e através dos numeros obtidos, os mesmos devem ser calculados, como
por exemplo o calculo da area de um circulo, onde primeiramente obtém-se o didametro
e através da férmula encontra-se a area (MENDES, ROSARIO, 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS

Foi abordado todas as etapas necessarias para que o trabalho fosse
comprovado na pratica e alcangado os objetivos esperados.

As fases da elaboracdo do trabalho foram realizadas de duas formas em
paralelo, porém para dar inicio foi necessario realizar furagdes no flanco do dente da
engrenagem. A primeira fase (lado esquerdo do fluxograma), Figura 12, foi feito uma
medic¢ao do furo objeto de estudo. Com base no resultado da medigéo foi estimado o
valor verdadeiro convencional (VVC) e posteriormente estimado a tolerancia, com
base na incerteza disponivel no relatorio de calibragcdo da maquina de medir por
coordenadas. A segunda fase (lado direito do fluxograma) foi feito um processo
semelhante ao que é utilizado no laboratério LASC, que consiste em fotografar o dente
da engrenagem na bancada padrao, depois realizar medigdes no diametro do furo
através da analise de imagem fotografica por meio do software SolidWorks. Com base
nos resultados obtidos através das medicdes foi possivel calcular a média, desvio

padrao e estimativa da precisao da sistematica.

Figura 12: Fluxograma das etapas da medigao e calculos
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Fonte: Os autores
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Com base nos resultados obtidos na primeira e na segunda fase foi possivel
calcular a tendéncia do processo de analise por imagens fotograficas.
As fases da elaboragéo do trabalho estdo presentes no fluxograma da Figura

12, conforme mostra abaixo:

3.1 Caracterizagao dos furos para calculo de incerteza de medicao

3.1.1 Engrenagem

Foi usada uma engrenagem para realizar os furos utilizados para a medigao

de area. A engrenagem foi cedida pelo LASC/UTFPR, conforme Figura 13.

Figura 13: Engrenagem usada para obtengao dos furos

Fonte: Os autores

3.1.2 Furacdo do dente de engrenagem

Para a realizacao dos furos na engrenagem, foram usadas 3 brocas com
didametros diferentes. Na Figura 14 € mostrado a imagem dos 3 furos realizados no
dente da engrenagem. A imagem foi feita através da bancada do laboratério
LASC/UTFPR. O furo 2 nao chegou a transpassar o dente da engrenagem, pois a

broca utilizada acabou quebrando no inicio desse procedimento.
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Figura 14 — Imagem dos furos no dente da engrenagem

Furo 1 Furo2 Furo 3|

Fonte: Os autores

3.1.3 Calibragao do equipamento que fez a medicado dos didmetros dos furos

As medidas dos diametros dos 2 furos foram realizadas por um equipamento
de medig¢ao por coordenadas. A calibragcdo desse equipamento foi feita através do

conjunto dos blocos padrdes, cujos parametros avaliados estdo no Quadro 01.

Quadro 01: Parametros referentes a calibragao do equipamento de medicao

Eixo X
Valorde | iiar [ |
ST Livo de Indicagdo “hll} fﬂetha U =
Referéncia k V,ﬂ, g
(mm) 10 20 32 | (pm) | (pm) S ______'_—/'
100 15| -19 | -20 | -1,8 | 0,8 | 2,00 | infinito | §
300 08| 10 11| 10 11 [200]imtmie] & 40 T T————
500 04| 03| 04| 04| 1,5 |200] infinite | & o 500 .
700 1,2 1,1 1:2 1,2 1,9 | 2,00 | Infinito Valor de Referdncia (mm)
1000 14 13 _1‘—“ 13 j.d 2 00 Infinito 1% Erro de Indicacdo
L - - L - L 2% Erro de Indicagio
Tolerancia do Fabricante: 2,2 41 L/300 um 39 Erro de Indicagio

Fonte: Gmetro (2020)
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3.14 Medicao dos furos por meio da maquina de medir por coordenadas

Apos a realizagdo dos furos, foi usado um equipamento de medicdo por
coordenadas que realizou a medi¢cao dos furos 1 e 3. A Tabela 01 informa os valores

dos diametros 1 e 3 que foram lidos pela maquina de medigcéo por coordenadas.

Tabela 01 — Valores referentes aos diametros dos furos

Furo Didmetro (mm)
1 1,4931
3 2,2733

Fonte: Os autores

3.1.5 Aquisigdo da imagem com os furos no dente da engrenagem

Para a aquisicdo das imagens, com os furos realizados no dente da
engrenagem, foi usado a bancada do laboratério LASC. Essa bancada é um
dispositivo desenvolvido pelo préprio LASC para procedimentos que avaliam imagens
referentes a ensaios e analise de superficies de dentes de engrenagens.
Primeiramente colocamos a engrenagem no suporte que a fixa, depois montamos
todos os componentes do dispositivo, fizemos os ajustes de iluminagao, alturas de
suportes e angulo entre o dente da engrenagem com relagao a camera fotografica.
Apds os procedimentos de ajustes dos parametros, tiramos a foto do dente da
engrenagem com os furos. Na Figura 15 pode-se verificar a bancada onde foi

adquirido a imagem com os furos.
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Figura 15: Bancada para realizagao da imagem com os furos

Fonte: Os autores

No dispositivo podem ser feitos ajustes de iluminagao, angulo da camera em
relacdo ao dente da engrenagem e as alturas dos suportes que prendem a
engrenagem e a camera fotografica. Os 2 refletores s&o ajustaveis e devem estar bem
fixados para que n&o ocorra sombras no momento de tirar a foto. A camera usada
para a aquisicao da imagem é uma Cannon SX160 IS, 6.0 Mega Pixels com Zoom
Otico de 16x.

3.2 Medigao manual dos parametros de area do furo

Antes da realizagdo da medigéo da area do furo, foi necessario fazer a medida
da largura da face do dente da engrenagem. A medida realizada com um paquimetro
digital foi necessaria para obter um padrao de referéncia para ser usado no calculo da
area, quando a imagem for implantada do arquivo da camera fotografica para o
software SolidWorks 2020. Desta forma, quando comecgou a medir a area do furo, no
SolidWorks a medida da area do furo considerou o valor do lado da face do dente da
engrenagem como padrdo de medida de unidade em milimetros. A medida da largura
da face do dente da engrenagem, como mostra a Figura 16, mediu 11,46 milimetros.
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Figura 16: Paquimetro digital realizando leitura de medida de lado superior do dente
da engrenagem

Fonte: Os autores

3.3 Parametros de area do furo medidos com o software SolidWorks 2020

Para obter-se os valores referentes a area do furo, primeiramente foi necessario
fazer a exportacao da imagem, da camera fotografica, para o software SolidWorks
2020, como esta mostrando a Figura 17. A linha tracejada da Figura 17 € o lado do

dente da engrenagem que sera medido e usado como parametro para medida da area.

Figura 17: Imagem do furo que foi exportado para software SolidWorks 2020
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Apos a exportagao da imagem do furo para o SolidWorks 2020, iniciou-se os

procedimentos para quantificar a area do furo escolhido.

3.4 Determinacao da estimativa da area do furo via SolidWorks

A obtengao do valor da area do furo foi feita manualmente, com o método que
faz contorno do perimetro do furo e analise das regides de cores do pixel, usando a
ferramenta spline do SolidWorks 2020 e unindo todos os pontos até que o ponto inicial
se liga com o ponto final fechando a area do furo. Pode-se verificar na Figura 18 que

o software SolidWorks 2020 fez a quantificagdo da area do furo.

Figura 18: Imagem do furo com procedimento de medi¢cao de sua area
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Fonte: Os autores

Na Figura 19 pode-se verificar o valor de area medido pelo software SolidWorks
2020.



Figura 19: Imagem no software SolidWorks 2020 contendo valor da area medida
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4. RESULTADOS

41 Mensuragao das areas do furo por meio do software SolidWorks

O procedimento de mensuracéo das areas foi realizado através de 11 medicoes
do furo numero 3, por meio do software SolidWorks 2020. As medi¢cdes foram
realizadas por 2 operadores. A Tabela 02 mostra o resultado referentes as 11

medic¢des realizadas.

Tabela 02 — Valores medidos do furo 3
Medigao Valor (mm?) Operador
483 1
483 1
491 1
477 1
492 1
488 2
483 2
2
2
2
2

4,89
483
4,88
4,87

D0~ & N AW R =

— A
- O

Fonte: Os autores

4.2 Calculo da média das areas medidas no software SolidWorks

Para realizar-se o calculo do valor médio das 11 amostras medidas, foram
considerados todos os valores, pois nenhum deles ficaram distantes da média. A
diferenga entre o menor valor e o maior foi de 0,15 mm?2. Foi usada a Equacao (6) para

calculo da média aritmética.

T= 5%)

n

I = 4,86 mm?

O valor encontrado como resultado do calculo da média, mostrou que os

valores das medi¢des ficaram pouco dispersos.
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4.3 Calculo do desvio padrao da amostra realizada no software SolidWorks

Para determinar o calculo da incerteza de medigéo, o parametro desvio padrao
necessita ser calculado. “O desvio padrao das medidas realizadas € considerado no
calculo da incerteza.” (FERNANDO et al., 2018, p. 26). O calculo do desvio padrao da

amostra foi realizado através da Equacao (7).

_ ’Z?zl(li—l_)z
S = n-1 (7)

S =0,04mm?

Considerando o resultado encontrado do desvio padrdo, mostrou-se que os
valores medidos ficaram bem proximos do valor da média, provando que houve uma

dispersao pequena.

4.4 Calculo da precisao da média das medidas no software SolidWorks

Albertazzi e Sousa (2017, p. 54) propdem a Equacado (8) para calculo da

precisdo da média para “n” indicagdes de medi¢des repetidas.

Pr=7=(8)
2,284.0,04
pp=2
3,32
P; = 0,03mm?

Sendo (P7 ) a precisdo da média de “n” indicagdes de medidas repetidas, (t) o
coeficiente de Student, (u) a incerteza-padrao e (n) o numero de medigdes repetitivas

usadas para calcular a média.
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4.5 Calculo da estimativa da area do valor verdadeiro convencional obtido
através da maquina de medir por coordenadas

Para calcular a area do valor verdadeiro convencional foi usado o didametro do
furo 3 obtido através da medicdo da maquina de medir por coordenadas. O calculo da
area do furo foi o valor considerado como o mensurando, pois como havia o valor do

diametro, bastou usar a Equagao (9) para calcular a area do furo.
A=T1.r2 (9)
r=d/2
A= 1 .1,14%2= 4,08mm? £ 0,001mm?

Onde (A) é a area do furo, (d) é o didmetro do furo, (r) € o raio do furo, (1) é
a constante pi, cujo valor que adotamos como arredondamento foi 3,1416. O valor da
tolerancia, referente a area do furo 3, foi estimada com base na incerteza (U)
disponibilizada no relatério dimensional, cujo valor € 0,0008 mm. Porém como o
calculo é para a definicdo de uma area utiliza-se a lei da propagacao de incertezas,

cujo a Equacao (10) esta descrevendo.

U=JUZ + U% (11)

U=,/0,00082 + 0,00082

U=0,001mm?

4.6 Calculo datendéncia

Foi feito para analisar qual seria a estimativa do erro sistematico da medigéo.
“A correcao € a constante aditiva que, quando vocé soma a indicagao, compensa o
erro sistematico de um sistema de medicdo. Essa constante € conhecida como
tendéncia.” (LINCK, 2017, p. 127). O calculo da tendéncia € mostrado na Equagéo
(10).
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Td=1-VVC (10)
Td=4,86-4,08
Td=0,80 mm

4.7 Analise dos resultados

O processo desenvolvido ao longo do trabalho n&o considerou uma série de
possiveis incertezas que poderiam interferir nos resultados, porém € sabido que elas
poderiam ter um impacto significativo nos resultados. Algumas delas séo:
luminosidade do ambiente no momento de captura da imagem, resolu¢cado da camera
fotografica, resolugdo de monitores, luminosidade do ambiente que foram realizadas
as medigdes e principalmente a acuracidade visual do avaliador. Na Figura 20 é
possivel observar alguns exemplos da vasta gama de fontes de incerteza que podem

existir na obtencado das medidas.

Figura 20: Diagrama com fontes importantes de incerteza
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Fonte: VDA (2011)

4.71 Analise dos resultados pelo método de medicao utilizado no LASC —
UTFPR

No Quadro 02 seguem os resultados das medidas e dos calculos através das

medi¢des por meio das analises das imagens fotograficas.
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Quadro 02 - Resultados da das medigoes e dos calculos

Valqr d? Areas obtidas através de andlises via SolidWorks Média U
referéncia (mm?) | (mm?)

(mm) " 22| 3 | 4[5 |6 |7 |8 | @ |10°] 11
408 | 483 483| 401|477 492|488 | 483 | 480 | 483 | 488 | 87| 0 | 003 | 270

Fonte: Os autores

O valor de referéncia foi obtido através do didmetro do furo 3 realizado no dente
da engrenagem e medido por uma maquina de medi¢ao por coordenadas 3 d. A partir
do valor do didametro, foi calculado a area do furo usando a Equacéo (9).

A média foi calculada utilizando a Equagéo (7).

A incerteza de medicao (U), cuja amostra € definida com base no calculo da
precisao, foi estimada considerando o procedimento tipo A. Incerteza tipo A é a
incerteza-padrao conhecida como procedimento estatistico, pois € estimada a partir
de “n” medigdes repetidas do mensurando (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017).

Para este trabalho a incerteza de medigao tipo B nao seria a melhor maneira
de estimar a incerteza (U). A incerteza de medicao tipo B ndo € um procedimento
estatistico, pois para estimar a incerteza-padrao € necessario usar outras informagoes
disponiveis, como histérico de calibracao e especificagcbes da maquina que sera
realizada a medigdo (ALBERTAZZI, SOUSA, 2017).

O “K” é o fator de abrangéncia, também conhecido como t de Student, foi
definido através do Anexo B onde foi usado n-1 amostras, conhecido como graus de
liberdade. Para este trabalho o numero de graus de liberdade foi 10, com abrangéncia
de 20 (95,45%).

A dispersdo observada nas medidas obtidas através da analise via Solid
Works 2020, se da basicamente pela dificuldade do avaliador em conseguir definir
qual escala de cinza que deve ser utilizada para definir o tragado do limite da area do
circulo, proveniente do resultado da furagdo. Esta dificuldade em determinar o
contorno do furo, pode ser considerada a maior fonte de erro no processo de
mensuragao da area danificada por pitting utilizada atualmente pelo laboratério LASC.

Na Figura 21 ficou evidente o grau de dificuldade em determinar qual pixel,
dentro da escala de cinza, € o melhor ponto que define a regido que limita a area da

circunferéncia.
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Figura 21: Determinagao da forma da circunferéncia
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Fonte: Os autores

Com base na incerteza de medigao obtida (U=0,03mm?) foi utilizado como
referéncia as recomendagdes envolvendo qualidade, as resultantes devem seguir a
Equagéo (11). Desta forma é possivel concluir que a dimensao minima recomendada
para analisar seria de 0,3mm?. Albertazzi e Sousa (2017, p. 324) propde a Equagao
(11) para calculo da incerteza do processo de medic¢ao:

IT
U=_-@1

U= Incerteza do processo de medicao

IT= Intervalo de tolerancia

O valor da estimativa da incerteza do processo de analise de imagem
fotografica, permite avaliar se a selegéo do sistema de medigdo € compativel com o

intervalo de confianca a ser considerado nos resultados da pesquisa desenvolvida no
LASC.
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5. CONCLUSAO

O objetivo final do trabalho foi de estimar a incerteza de medigdo associada ao
processo de analise de imagens fotograficas por meio do software SolidWorks,
processo este utilizado pelo laboratério LASC-UTFPR.

Foi desenvolvido um processo de insergao artificial de um furo no flanco do
dente de engrenagem; posteriormente este furo foi mensurado por uma maquina de
medir por coordenadas, garantindo assim um nivel satisfatorio para os resultados
encontrados. Apés a insercao do furo de maneira artificial, 0 mesmo foi mensurado
pelo processo utilizado no LASC, onde foram realizadas onze medi¢des de forma a
possibilitar resultados que pudessem servir como base para efetuar analises
posteriores.

Para determinar a estimativa incerteza atribuido ao processo de analise
fotografica, utilizou-se como referéncia os calculos de tendéncia, média, desvio
padrao e por fim a precisdo, ambos resultantes das analises por meio do software. Ao
analisar os valores resultantes, pode-se concluir que uma das principais fontes de erro
atrelados ao processo utilizado pelo LASC consiste na determinacdo das areas
danificadas na etapa de delimitagdo das formas das falhas nas imagens visualizadas
no software.

O valor da estimativa da precisdo encontrada, permite ao avaliador definir se a
mesma esta compativel com os intervalos de confianga resultante dos estudos
desenvolvidos no LASC. Caso a estimativa de precisdao encontrada nao atenda ao
nivel de satisfacao esperado, o processo utilizado no trabalho permite que estudos
futuros possam ser desenvolvidos para analisar outros sistemas de medi¢ao
aplicaveis as necessidades para determinar as areas afetadas pelo mecanismo de

pitting.
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APENDICE A — Resultado das avaliacdes da area do furo por meio do SolidWorks
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POR 2303

D@ ) s

Fonte: Os autores

30/05/2022 EE
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MEDIGAO 5

ropriedades da secdo - X

Opbes.

Recalcular

Registrar valores de

valor

Propriedades de secio de Esbocol de 23121

relativos a:

irea = 4.92 milimetros”2

Centroide relativo 4 origem do esboco: | milimetros )
X =4537.81
¥ =1939.44

Centroide relativo a origem da peca: { milimetros |
537.81

¥=1939.44
Z=0.00

Momentos de inércia da area, no centroide: ( milimetros » 4)
Lec= 1.89 Ly = -0.01 Lz = 0.
Lyx = -0.01 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lz = 3.6

Momento polar de inércia da area, no centroide = 3,86 milimetros ~ 4

Angulo entre os eixos principais & os eixos do desenho = 3.93 graus

Momentos principais de inéreia da area, no centroide: [ milimetros * 4]
M= 1.89

My = 1.97

Ajuda Imprimir... Copiar para a area de transferéncia

£ Digite aqui para pesquisar

Esbogol de 23121 * omandos de pesquisa

@ 4 | hitp:/waw solidworks.com

BN Listras de zebra »|

B cunatura

SOLIDWORKS Inspection

DLIDWORKS SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM

44‘4

1

g

o

1

FEJO0=29Q@00ON

453620mm _1939.88mm 0.00mm __ Subdefinids__Editanda Esboco (Focotravado) B
POR 225
W ) oy s T

Fonte: Os autores

MEDIGAO 6

‘ropriedades da segio - X

Opedes

Recalcular

valor predeterminado

Propriedades de secio de Esbacal de 23121

Registrar valores de coordenadas
relativos a:

Area = 4,88 milimetros "2

Centroide relativa  origem do esboge: ( milimetros )
X =4537.80
¥ =1938.43

Centroide relativo & origem da peca: [ milimetros |
X = 4537.60
¥ =1939.43
Z=000

Momentos de inércia da area, no centroide: [ milimetros » 4)

o= Lz = 0.00
Ly = 0.04 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lz = 3.80

Momento polar de inércia da area, no centroide = 3.80 milimetros * 4

Angulo entre os eixos principais e os eixos do desenho = 23.47 graus

Momentos principais de inércia da drea, no centraide: ( milimetros * 4)
Mx = 1.84

My = 1.96

Ajuda Imprimir... Copiar para a drea de transferéncia

2 Digite aqui para pesquisar

; 0 & - Esbacol de 23121 omandos de pesquisa ? - -3 X
ta N ] @ @ | nttps/iwwwsolidworis.com . ‘
RN vistras de zebra »|
B cunatura
DLIDWORKS SOLIDWORKS Inspection

444<<<‘<

g

q

FRJO29@0TON

Editando Esbogel B

Comprimento: 7.89mm  Subdefinido
POR 2242

BB pmy a0

Fonte: Os autores
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MEDICAO 7

LN

| Bl o

2
2S sounwows| d

Registrar valores de coordenadas | — valor predeterminado

relativas a:

Propriedades de secao de Esbogol de 23121
Area = 4,83 milimetros 2

Centroide relativo & origem do esbaco: [ milimetros )
4537.81

¥=1939.45

Centroide relativo & origem da peca: ( milimetros )
X = 4537.81
¥=1839.45
Z=000

IMomentos de inércia da area, no centroide: { milimetros A 4)
L - Lz

Lz

iMomento polar de inércia da drea, no centroide = 372 milimetros A 4
Angulo entre os eixos principais ¢ os eixos do desenho = 313 graus

Momentas principais de inércia da drea, no centroide: [ milimetros ~ 4}
M,

i

A0 B E-E&-9-L-088-

D’SSOLJ’DWORKS| }‘ a0 -H- e8-n-0h-8 o3 - Esbocol de 23121 % ‘omandos de pesquisa ?2-_ &3 %
i Propriedades da seio x |@ & [5:3 @‘ http://www.solidworks.com v ‘
® O
Listras de zebra )
Recalcular B coretura
SOLIDWORKS Inspection

SOLIDWORKS CAM TBM

3

PRI

1

o

g

TRJO=29Q@00ON

4535.98mm  1939.75mm 0.00mm  Subdefinido  Editando Eshogal ]

00:01

POR
DB om s R

Fonte: Os autores

MEDIGAO 8

Esbocol de 23121 *

omandos de pesquisa

®

vz I

! Propriedades da segdo

x

Opcdes.

Recalcular

Registrar valores de coordenadas | - valor predeterminado

relativos a:

Propriedades de secio de Esbocol de 23121

Area = 4,39 milimetros "2

Centroide relativo & origem do esbaga: ( milimetros )
X = 4537.82
¥=1939.44

Centroide relativo 3 origem da peca: { milimetros )
X = 4537.82

Y=1939.44
Z=000
Momentas de inércia da drea, no centroide: | milimetros ~ 4)
Lo = 1.83 Ly = 0.01 La
Ly = 1.99
Lzy = 0.00

Momento polar de inéreia da drea, no centroide = 3.81 milimetros * 4
\Angulo entre os eixos principais e os eixos do desenho = -2.66 graus

IMomentos principais de inércia da drea, no centroide: { milimetros * 4}
M:

© R

@‘ hitps/fwww.solidworks.com

Listras de zebra »|

B cunatura

SOLIDWORKS Inspection

SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM

3

DI

g

s

q

= JO=29@0ON

4536.25mm  1938.60mm 0.00mm  Subdefinide

Editando Esbogel B

23:57

POR
W ) oy s T2

Fonte: Os autores
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MEDICAO 9

& =]

| B~

p’Ssomeong| >‘ a0 e 2-5m -8 o3 - Esbocol de 23121 % omandos de pesquisa ?2 - _ @ x
(@ Propriedsdes da secio - x ] @ @ || http//www.solidworks com v ‘
® Opgdes...
RN vistras de zebra »|
Recalcular

Registrar valores de coordenadas | — valor predeterminado

relativas a:

Propriedades de secio de Esbogol de 23121
Area = 4,83 milimetros 2

Centroide relative 3 origem do esboco: { milimetros )
4537.31

¥ =1939.45
Centroide relativo & origem da peca: ( milimetros )
X = 4537.81
¥=1939.45
Z=0.00

IMomentos de inércia da area, no eentroide: { milimetros A 4)
Liox Lxz

Ly = 1.92
Lzy = 0.00

Lz

iMomento polar de inércia da drea, no centroide = 372 milimetros A 4
Angulo entre os eixos principais ¢ os eixos do desenho = 870 graus

Momentos principais de inércia da area, no centroide: { milimetros » 4}
Mx = 1.30

B cunatura

SOLIDWORKS Inspection

SOLIDWORKS CAM

SOLIDWORKS CAM TBM

& A

LW @

<<‘4

g

g

o

g

FRJO=29@00ON

4538.24mm__ 1938.35mm 0.00mm _ Subdefinido _Editando Esbogol B
POR 2351
DE Y om s W2

Fonte: Os autores

MEDICAO 10

‘pDSsomeo;?Ks| 4 A0 B B-&-5-0L-80 & - Esbocol de 23121 % R ey e ?-_ 8 x
i | @ Propriedades da secio _ x |© W € | nttps/swarw.solidworks.com - ‘
@ opcdes...
Listras de zebra »|
Recalcular

vz 1

Registrar valores de coordenadas | - valor predeterminado

relativos a:

Propriedades de secio de Esbocol de 23121
Area = 4,38 milimetros "2
Centroide relativo & origem do esbaga: ( milimetros )
537.81
¥ =1839.45
Centroide relativo 3 origem da peca: | milimetros )
453781

¥=1939.46
z=000

Momentas de inércia da drea, no centroide: | milimetros ~ 4)
Loc= 1,84 Ly = 0,04 La

Ly = 1.95
L7y = 0.00

Momento polar de inércia da drea, no centroide = 3.79 milimetros * 4

\Angulo entre os eixos principais e os eixos do desenho = 15.08 graus

IMomentos principais de inércia da drea, no centroide: { milimetros * 4}
M: 1.83

197

B cunatura

SOLIDWORKS Inspection

SOLIDWORKS CAM TBM

44‘<

q

g

s

q

=QJ0=29@0ON

4536.23mm  1937.95mm 0.00mm  Subdefinido

Editando Esbocol

8 <7

i POR 2346
S8 o s B

Fonte: Os autores
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MEDICAO 11

D’SSOLJ’DWORKS| }‘ a0 -H- e8-n-0h-8 o3 - Esbocol de 23121 % ‘omandos de pesquisa ?2-_ &3 %
3 Propriedades da sedo - x |@ & @, @& || ntp:/www.solidworks.com - ‘
® O
Listras de zebra )
Recalcular
B cunatura
SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS Inspection

£ o &

Registrar valores de coordenadas | — valor predeterminado

E | relativas a:

Propriedades de secao de Esbogol de 23121
Area = 4,87 milimetros2

Centroide relativo 3 origem do esbaco: [ milimetros )
X = 4537.82

¥=1939.45
b Centroide relativo & origem da peca: ( milimetros )
X = 4537.82
¥ =1939.45
E | Z=000

Lz

| Bl o

Momento polar de inércia da drea, no centroide = 3.7 milimetros A 4

Angulo entre os eixos principais € os eixos do desenho = -5.52 graus

Momentos principais de inércia da drea, no centroide: [ milimetros * 4}
Wix = 1.82

My = 1.97

50| 4536.17mm  1938.43mm 0.00mm  Subdefinide  Editando Eshocol (Foco travado) ]
~ ~ ~ = POR 2341
=t A T 6D O
H £ Digite aqui para pesquisar o) B BOW = s =

Fonte: Os autores
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APENDICE B — Relatério dimensional do furo avaliado na maquina de medir por
coordenadas

RELATORIO

Fonte: Os autores



ANEXO A — Certificado de calibracdo Maquina de medir por Coordenadas

PAGINA 1

E Gmi.‘l‘r:l i L o i Y | AL 1 i { II.I L N.'I. .: .. :I' !

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD
Laboratdrio de Metrologlia Dimensional

Labaratbrio de Calibraghs acrediado pela Cpore [Coondenagdo Geral de Acreditagio do Inmetro)
i arcerdo porm a ARNT KRR ROAEC 17075 sob pondmend CAlL DA%
# Cggere & sjatinis de Aooedo de Beconhedinseans fdtus da LAALC

HE gy {eficadn —, ~ Duts de Calbraghs —, D da Emiada =
GM177/20 | | 27/11/2020 | | 30/11/2020 |
Rk

Aequisitanbes 55 METROLCEY : '-M-"‘Pl-'-‘I:: ",H .l';}r-:ng
Aua Machado [ura, 190 - 580 Peulo 59 | nE e ¥

interessado: B T
| 2¢_iZode _ _{%ﬁf
Leeal da Calibragio: %"_?r:'s_: PUETH T B
b, bopigamenia Cabbeaikd -"-\.: e i
Maguina de Medigdo por Coordensdas
windelo: bocure Fabicante; Cara Debs
MY e baria: 1338355
| Dimense|mm]: 1300HI40061000 Reschslo jmm) 0,001 [
] 1 Waal Fonta; 2085 mim
Catermie: Vgt spalp ador )
2.l ilhes Ui o
=% Deika : Laberaitria
Codign Demerninagdo cobbracio vakdags  |MP Cartificsdn : —
oIS Riacz Padriio 1AMLGNEE | oL irkilér L0 AL 3s?
19848 Blais Padedn Frn T T Ll MaAuTiIS CAL D01
13080 Hace Fadilc 2amataan 08/23813 BRI CAL DO
13361 B Fadidn 22/08{3319 R BTN CAL D031
T Bocn Pudila aafanfaman | oEfRED PR CAL D03
T3 Bicen Padran aajcna | oeand b CAL (31
el T E] Eslers Padila u.l-::l.'eflla B 5303 K138 CAL OLYP
T e Terma Hhgrdmatrs Bginal | Byazoma | 1273008 Fad LA AL 0457
~ & Bropedfimenio de Calftraghs —— ”

& cafibragdo io realizada candaime IT-003 R 13, comparansode o insirements com o bleis padrio
ciladies fm inem 1 A série de mediphes [nismenes de leituras & valores de Feferdncia] £330 definds na
tabels de valores encastridas. O errg de apsipagis da Foorumenin € 5 smpibede de 25 medigSes sobre
wind eshers padric calbada

i,

ALl GUSpURIALL ¥7T - Sala 37 - 7 Andar - Alphavile Campirsi - Camniias - BF - Cep 12098-1032
WANE Mt com br P 178

Fonte: Gmetro (2020)
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PAGINA 2

i . / | gy B S :
Gmetro r.ilur.lll-lllr'n.-l-l";': I 'r -I'I'IIEI-'.'F..IIII..-'-'I

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD
Laboratério de Metrologia Dimensional T

Labsoratavin de Calibragio acredtada pela Cpore [Ceordenagdo Gerd de arreditagio do ineretra|
g aoordis poms a BENT WER BOAED 1700E, sob o sdmenc CALMEE
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shrarginiia & aprovimadamenie 350
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e "
o

5 1. ki o Ll remaren

Ehin X N
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[ w | zv | an || (e | G i _-_____________.--
1 as | as] 20| 92| os | 2e0] wen E i iy r |
o MIET ENEEFEIIETIERS e
] 04 - | Bk 04 L= | Z,00 | isteda | 2 A0 rr il Ball - [E
A0 L 1.4 1,1 1.3 L4 || 300 | iefinids v iy el reiem i b
| 1060 | ad] 23] 18] 1448 14 | 72 | b & ;;:::m
Ty rmis i FEWREHE 10 0 L R p ol
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A T BT Lo b Phg 25

Fonte: Gmetro (2020)




PAGINA 3

Gmetro

Laboratdrio de Calibea(do aoediado pels Cgere iCoorderacio Geral & acreditecio do Inmiteo

{ .-c‘J".".l'.-".;{'.'hFr:-' -;i'rt“ f.i.'a'll.l'.'fl"'!'.h..'j-i'

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD
Laboratdrio de Metrologia Dimensional
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| GM177/20 |
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Fonte: Gmetro (2020)
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= Gmetro
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Fonte: Gmetro (2020)
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ANEXO B — Tabela dos coeficientes t de Student.

Coeficientes t de Student™ para diferentes probabilidades de abrangéncia

Graus de liberdade Faixa de abrangéncia/probabilidade de abrangéncia

o 1% o 200 2580 300 &

68,27% 95,00% 95,45% 99.00% 99.73%
1 1,837 12,706 13,968 63,656 235811
2 1,31 4,303 4,527 9,925 19,206
3 1,197 3,182 3,307 5,841 9,219
4 1,142 2,776 2,869 4,604 6,620
J 1,111 2,51 2,649 4,032 5,507
b 1,091 2,447 2,517 3,707 4904
7 1,077 2,365 2,429 3,499 4,530
8 1,067 2,306 2,366 3,355 4,277
9 1,059 2,262 2,320 3,250 4,094
10 1,053 2,228 2,284 3,169 3,957
T 1,048 2,200 2,255 3,106 3,850
12 1,043 2,179 2,231 3,055 3,764
13 1,040 2,160 2,212 3,012 3,694
14 1,037 2,145 2,195 2,917 3,636
15 1,034 213 2,181 2,947 3,586
16 1,032 2,120 2,169 2,921 3,544
1 1,030 2,110 2,158 2,898 3,507
18 1,029 2,101 2,149 2,878 3475
19 1,027 2,093 2,140 2,861 3,447
20 1,026 2,086 2,133 2,845 3422
25 1,020 2,060 2,105 2,787 3,330
30 1,017 2,042 2,087 2,750 3.270
35 1,014 2,030 2,074 2,724 3,229
40 1,013 2,021 2,064 2,704 3,199
50 1,010 2,009 2,051 2,678 3,157
60 1,008 2,000 2,043 2,660 3,130
70 1,007 1,994 2,036 2,648 3111
80 1,006 1,990 2,032 2,639 3,097
20 1,006 1,987 2,028 2,632 3,086
100 1,005 1,984 2,025 2,626 3,077
150 1,003 1,976 2,017 2,609 3,051
200 1,003 1,972 2,013 2,601 3,038
1000 1,000 1,962 2,003 2,581 3,008

Fonte: Albertazzi e Souza (2017)



