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Avaliar a qualidade de colchdes de espuma flexivel de poliuretano condiz com o bem
de consumo destinado ao repouso humano, constituido, parcial ou integralmente,
por laminas flexiveis de poliuretano, devidamente revestido. Existem normas para
confeccdo, densidade, deformagdo permanente a compressao, dentre outras, para
que os fabricantes e importadores de colchbées mantenham a mesma qualidade dos
produtos oferecidos ao consumidor. Estas normas s&o regidas pela ABNT -
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, onde esta faz referéncias a todos os
itens normalizados que o colchdo precisa ter para poder ser comercializado dentro
do territério nacional.

Este trabalho visa estudar a incerteza de medigdo no levantamento do
comportamento em indentagcdo pds fadiga da espuma para colchées de espuma
flexivel de poliuretano. Embora existam normas sobre a analise estatistica dos
resultados, avaliam-se apenas a dispersdo no numero de ciclos, ndo considerando
fatores como as fontes de incerteza das tensdes aplicadas, da maquina de ensaios
utilizada.

Palavras-chave: indentagao pés fadiga, colchdo de espuma, incerteza de medigao.

Assessing the quality of foam mattresses flexible polyurethane matches the
consumer goods intended for human home, consisting, in part or in full by flexible
polyurethane blades, properly coated. There are rules for making, density,
compressive permanent deformation, among others, for manufacturers and importers
of mattresses maintain the same quality of products offered to consumers. These
rules are governed by ABNT - Brazilian Association of Technical Standards, where it
makes references to all the standard items that the mattress need to be marketed
within the territory.

This work aims to study the uncertainty of measurement in the survey of post-
indentation fatigue behavior of foam mattresses flexible polyurethane foam. Although
there are regulations on the statistical analysis, evaluate only the dispersion in the
number of cycles, not considering such factors as the sources of uncertainty of the
applied voltages, the testing machine used.

Keywords: post indentation fatigue, memory foam, measurement uncertainty.


https://core.ac.uk/display/303960046?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1. INTRODUGAO

Avaliar a qualidade de colchdes de espuma flexivel de poliuretano
condiz com o bem de consumo destinado ao repouso humano, constituido, parcial
ou integralmente, por laminas flexiveis de poliuretano, devidamente revestido
conforme ABNT NBR ISO 13579-1.

O fato de se passar “metade” de nossa vida dormindo, faz com que
existam normas para confeccgéo, densidade, deformagao permanente a compressao,
teor de cinzas, dentre outras, para que os fabricantes e importadores de colchdes
mantenham a mesma qualidade dos produtos oferecidos ao consumidor. Estas
normas sao regidas pela ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, onde
esta faz referéncias a todos os itens normalizados que o colchao precisa ter para
poder ser comercializado dentro do territério nacional.

Existem diversas lacunas no conhecimento no que diz respeito a incerteza de
medic¢ao aplicada a ensaios de indentagdo pés fadiga em colchdes e colchonetes de
espuma flexivel de poliuretano, apesar de existirem normas para avaliagcédo
estatistica de dados e também procedimentos para estimativa da incerteza para
alguns tipos de ensaio de fadiga.

A estimativa da incerteza de medigdo deve ser uma preocupagao dos
laboratérios de ensaios por ser uma das ferramentas que fornecem confianca as
medi¢cdes realizadas (PIZZOLATO, 2006) além de ser uma exigéncia para
acreditacdo dos laboratérios de ensaios pela norma ABNT NBR ISO 17025, junto a
institutos como o INMETRO, por exemplo.

As normas disponiveis sobre fadiga dizem respeito apenas a métodos para
analise estatistica dos dados, e ndo levam em consideragao as incertezas advindas
da maquina de ensaios utilizada, nem os que podem advir diretamente do corpo de
prova. Como fonte de incerteza advinda da maquina de ensaios pode citar: a
calibracdo dinamica, desalinhamento, controle dinamico de carga, inércia do sistema
e aquisicao de dados do sistema, vibracdo do sistema, etc. Para o caso do préprio
corpo de prova podemos citar desalinhamento, dimensional, porosidade, etc.

Um procedimento correlato € o Uncert CoP 05 (SM&T, 2000) que trata de
ensaios de taxa de propagacao de trincas. A analise estatistica utilizada € a mesma
utilizada para os ensaios de taxa de propagacédo (STEPHENS et al, 2001), onde
estes dados, mesmo nao sendo relevantes para espuma de poliuretano flexivel,
cabe o conceito para verificacdo de dados de maquina e do préprio corpo de prova.

Diversos trabalhos publicados recentemente tratam de alguma forma da
incerteza de medicdo em fadiga. Geralmente tratam da incerteza de certos modelos
de previsdo de vida em fadiga ou da incerteza relacionada a fadiga em algumas
aplicagoes especificas (SVENSSONS, 1997; KARADENIZ 2000;
KOUTSOURELAKIS et al, 2006; BENGTSSON 2009). Existe pouco material
publicado a respeito de incerteza dos resultados dos ensaios de indentagaéo pos
fadiga, que s&o os dados utilizados em projeto, e por isso sdao de grande
importancia. Deve ser destacado que ha uma estimativa que 90% das falhas de
componentes mecanicos ocorrem devido a fadiga (DIETER 1988; STEPHENS et al,
2001; CALLISTER 2007).

Existem, também, modelos mais sofisticados de redes neurais artificiais
(PIERCE et al, 2008). Nestes modelos inicialmente o sistema é treinado através de
dados fornecidos ao programa e depois este pode ser utilizado para prever certas
solugdes de diferentes problemas. Porém os resultados deste tipo de sistema



dependerao da qualidade dos dados utilizados para fazer seu treinamento (BUCAR
et al, 2006). Neste contexto também seria interessante serem conhecidos os valores
de incerteza dos dados de fadiga utilizados para o treinamento do sistema, podendo
estes valores ser levados em consideracdo ou servirem apenas como indicativos da
qualidade dos dados.

Assim os objetivos deste trabalho s&o: listar, avaliar e quantificar as diversas
fontes de incerteza envolvidas nos ensaios de indentacédo pds fadiga em colchdes e
colchonetes de espuma flexivel de poliuretano; determinar as fontes mais
importantes; apresentar planilhas que expressem a incerteza do ensaio.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Fadiga Dindmica em Colchoes de Espuma Flexivel de Poliuretano

Os testes de fadiga dinamica foram desenvolvidos para prever o desempenho
ao deitar e sentar, pela aplicagdo de uma carga alternante, com um indentador. A
fadiga é usualmente descrita como a perda de suporte de carga ou espessura em
funcdo do tempo de uso. Estudos indicam que o aumento do teor de agua na
formulacéo resulta em maior perda de suporte de carga, atribuida ao maior teor poli
uréia e mais ligagcdes de hidrogénio (VILAR, 1998). Resultados relativos ao efeito
dos polidis sdo conflitantes. As espumas HR mostram melhor resisténcia a fadiga
quando o peso molecular e funcionalidade do poliol aumentam, porém, a adicdo de
didis e tridis de baixo PM leva a redugado da resisténcia a fadiga. A diminuigdo do
teor de monol do poliol resulta em melhor reticulagéo, e aumento da resisténcia a
tensdo, ao rasgo e a fadiga. Quanto ao isocianato, o aumento do teor de isbmero
2,6, leva a maior formacao de poli uréia e diminuicdo da resisténcia a fadiga. indices
muito superiores a 100 podem resultar em deterioracdo do desempenho. Em
espumas de mesma dureza, a densidade e a histerese sao fatores que afetam a
fadiga. Espumas com menor densidade tém pior desempenho, o0 que pode estar
relacionado ao maior teor de poli uréia. Nas de mesma densidade a durabilidade
serda maior naquelas feitas com os polidis que proporcionem melhor histerese.
Surfactantes que promovam uma boa estrutura celular com alta porosidade
melhoram a resisténcia a fadiga, que geralmente piora quando a catédlise da
expansdo e polimerizacdo nao foi bem balanceada, e com a utilizagdo de
catalisadores de estanho (VILAR, 2004).

Os fatores que contribuem para as diferencas de propriedades mecanicas
entre os tipos de espuma sao: a diferenga na sequéncia das reacgodes, que € fator
determinante da morfologia do PU; o fato de que durante o crescimento das
espumas de HR ocorre coalescéncia de algumas bolhas ocasionando uma maior
dispersao de tamanho das células; e a menor abertura das células nas espumas de
HR. Nas espumas HR em comparacdo com as convencionais, em geral o
alongamento na ruptura, resisténcia ao rasgo, a compressao (CLD) sdo menores.
Porém, sdo maiores a resiliéncia e o fator de conforto (proximo a trés), que é
expresso pela razdo entre as forcas de endentacdo a 65% e a 25%. No Brasil, as
propriedades de espumas flexiveis para colchdes, sdo especificadas pela NBR
13579-1 (Tabela 2.1).



Tabela 2.1 — Propriedade das espumas segundo NBR 13579-1

Propriedades D18**| D20 | D23 | D26 | D28 | D33 | D40 | D45
Forca de indentacao (FI) — Dureza* a

40%, N (min) 80 | 95 |110|130|145]165|185|200
Densidade (kg/m®), (min) 16,2 |18,0120,7(23,4]125,2]129,7|36,0/40,5
Tensao de ruptura (kPa), (min) 70 | 90 [ 90 1 90 | 90 | 90 | 90 | 90
Alongamento %, (min) 120 [120]1120]120|120|120]| 100|100
Resisténcia ao rasgo (N/m), (min) 400 450|450 |450|450]450|450 | 450
Resiliéncia % (min) 30 35 40
Deformacgao permanente a 12 10 8
compressdo 90% , % (max)

Suporte de carga, 65% (N), (min) 140 | 160|180 [ 220 | 240|270 ]330 | 340
Fator de conforto**, (min) 2,0 2,1 2,2

Cinzas %, (max) 1

Fadiga d(:namlga - Perda de 8 6 5 4
espessura %, (max)

Perda de suporte, 25% %, (max) 30 [30 ]| 252525 25|25 25
" A forca de indentacéo pode ser expressa por F.l., referindo-se a espuma nao
fadigada.

** O fator de conforto pode ser expresso por F.C.
*** Densidade utilizada somente para colchdes de uso infantil (bergo).

2.2. Incerteza de Medicao

A incerteza de medicdo € um parametro nao-negativo que caracteriza a
dispersdo de um valor quantitativo atribuido a um mensurando (grandeza submetida
a medicao) baseado nas informacgdes usadas (JCGM, 2008b traduzido pelo autor).

O calculo de incerteza de medicado faz uso de calculos estatisticos, mas &
diferente de uma simples analise estatistica baseada em média e desvio padréao.
Pois esta além de envolver varios passos de analise também leva em consideracao
outras fontes de incerteza. Vejamos um exemplo: se for realizado diversos ensaios
de tragdo para a determinacdo da tensido de ruptura de certo material, pode-se
analisar os resultados estatisticamente a partir da média e do desvio padrao dos
valores obtidos. Assim estar-se-ia analisar a partir do desvio padrdo a dispersao dos
resultados. Ja no calculo da incerteza de medicdo além dessa dispersdao nos
resultados pode-se ainda levar em conta a incerteza da carga aplicada e também
das medidas utilizadas para calcular a area dos corpos de prova, valores esses que
podem ser obtidos, por exemplo, dos certificados de calibracdo dos equipamentos
utilizados.

Passos para determinacdo da incerteza de medicao (EA-4/02):

Definir o mensurando e seu modelo;

Identificar as fontes de incerteza;

Quantificar as fontes de incerteza;

Calcular os coeficientes de sensibilidade;
Calcular as componentes de incerteza;

Calcular a incerteza combinada;

Calcular o numero de graus de liberdade efetivos;
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8. Calcular o coeficiente de abrangéncia;

9. Calcular a incerteza expandida.

Em geral o mensurando n&o € medido diretamente, mas sim determinado em
fungdo de outras grandezas. Sendo o mensurando Z determinado a partir das
grandezas X, X,,X,,.,X,, através da Equagédo 2.1, a incerteza de medigdo

combinada pode ser determinada a partir da Equagao 2.2. No caso das grandezas
X,,X,,X;,...,X,, serem independentes a Equacdo 2.2 pode ser simplificada na

Equacéao 2.3 (JCGM. 2008a adaptada pelo autor).

Z=f(X.X,,X;0n X,) Equagso
Ay Equacao
0, _;£8 J u; +2;j§£ J[@x ju U, r(x X, ) A

2
of Equacao
g, :Z(Ei “f,. 23

i=1

As derivadas parciais presentes na expressao sao denominadas coeficientes
de sensibilidade (c,). E o produto do coeficiente de sensibilidade de uma grandeza
e sua incerteza € denominado componente de incerteza. A partir da analise dos
componentes de incerteza pode-se verificar quais grandezas que mais contribuem
para a incerteza na medicdo do mensurando Z e, se necessario, tentar reduzir sua
influéncia.

O calculo do numero de graus de liberdade efetivos (v, ) pode ser feito

através da Equagéo 2.4. Com o valor de v, e com o nivel de confianga (geralmente

95%) é determinado o coeficiente de abrangéncia com o uso de tabelas da
distribuicdo t-Student. E, finalmente, a incerteza expandida é obtida conforme
Equacéo 2.5.

of = 4 Equacao

3o 2.4

s
U, = ku, auagao

Tendo obtido um valor para v, a tabela t-Student sera utilizada para
encontrar um valor de ¢, (v) . A Tabela 2.2 apresenta alguns valores para #,, ,;(v).

Tabela 2.2 — t-Student segundo EA-4/02

Ver 1 2 3 4 5 6 7 8 10 | 12 | 14 | 16

losas(v) | 13,9 14,563 | 3,31 (2,87 (2,65|2,52|2,43|2,37|2,28|2,23(2,20 (2,17




Vefr 18 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 60 | 80 | 100 | =

fosas (V) 12,15 (2,132,11 (2,09 | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,04 | 2,03 | 2,02 | 2,00

As incertezas padrao individuais sdo combinadas para produzir um valor total
de incerteza, denominada como incerteza padrdo combinada. Esta incerteza padrao
combinada da estimativa y é representada na Equacéo 2.6. A incerteza padronizada
€ dada pela Equacgao 2.7.

u, = \/5112 Ctasc, totalc, Equa(};g
Y Equacéo
vk 0.7

2.2.1. Tipo de Fonte de Incerteza

As fontes de incerteza podem ser divididas em dois tipos: A e B (JCGM,
2008a).

Incertezas do tipo A: sao provenientes de observagoes repetidas, nesse caso
o valor da incerteza (u) pode ser estimado como o desvio padrdo (s) dividido pela
raiz do numero de observagdes realizadas.

A dispersao dos resultados indica a repetitividade do processo de medicao e
depende dos equipamentos utilizados, do método, e algumas vezes do técnico que
esta efetuando a medicdo. A funcido estatistica utilizada para caracterizar a
dispersao nos resultados é o desvio padrao amostral dos n valores que compde a
amostra, conforme Equacéo 2.8.

1 & -\ Equacéao
O I ] Y

Neste caso, a incerteza padrao sera caracterizada pelo desvio padréo
experimental da média, dado pela Equagéo 2.9.

S(}) _S Equacéo

n 2.9

Incertezas do tipo B: sao aqueles pelo julgamento, conhecimentos prévios dos
equipamentos, certificados, manuais, etc. Os casos mais comuns deste tipo de
incerteza sao listados na Tabela 2.3, sendo “a” um valor estimado/parametro das
distribuicées. A distribuicdo uniforme geralmente é usada quando se conhecem os
valores maximo e minimo de erro de uma medida e ndo se tem informagao alguma
sobre sua distribuicdo. A distribuicao triangular € usada quando se conhecem os
valores maximo e minimo e também é conhecido o valor mais provavel.

Algumas vezes a mesma fonte de incerteza pode ser considerada do tipo A
ou B dependendo da forma pela qual ela é estimada.




Tabela 2.3 — Incertezas tipo B segundo JCGM 2008a
Valor de incerteza | Grafico da distribuicao

Distribuicdo Uniforme ou Retangular u= % l

=i +a
Distribuigao Triangul u=-7 ‘
istribuicao Triangular =—=
% g J6
Distribuigdo Triangular com uso r
u= -l +u
de instrumento com indicag&o digital 243
Certificado u :% i

onde, r = resolucéo do instrumento a ser calibrado.

2.2.2. Importancia da Incerteza de Medicao

Sendo o resultado de uma medicdo apenas uma estimativa do valor
verdadeiro, a incerteza € necessaria para expressar o grau de duvida associado a
este resultado. Assim é facil notar que a incerteza € um dos instrumentos que
fornece confianga as medicdes. Os outros instrumentos que fornecem confianga nas
medidas sé&o listados abaixo (PIZZOLATO, 2006):

e Sistema Internacional de Unidade (SI)
Rastreabilidade
Materiais de referéncia
Acordos de reconhecimento mutuo
Ensaios de proficiéncia
Acreditagao
A incerteza também é fundamental em situacbes como interpretagcdes de
resultados de medicdes e para verificagao de conformidade tanto na area de ensaios
quanto na de calibracédo (EA-4/16. 2003).

A incerteza também pode ser um diferencial competitivo, pois o cliente tende
a buscar o laboratério com melhor qualidade em suas medidas e, portanto, a menor
incerteza. Adicionalmente, a incerteza € uma ferramenta valiosa para o laboratério,
pois permite a identificacdo dos fatores que mais influenciam no resultado da
medicdo. Desta forma é possivel programar formas de controle adequadas para a
garantia da qualidade e da melhoria continua (JORNADA, 2009).



2.3. Diagrama de Realizacao de Ensaios

Para a realizagdo dos ensaios s&o necessarios alguns procedimentos, (ABNT
NBR ISO 9176 e 9177) conforme demonstrado no diagrama a seguir:
Medigao das Dimensdes do Colchao

!

Medig¢ao da Espessura na Maquina Universal de Ensaios

!

Medigao da Indentagao

Ensaio de Fadiga

l
Medigao da Indentacdo Pés Fadiga

2.4. Material e Corpos de Prova

Para entender dos materiais e corpos de prova que serdo usados nos ensaios
deve-se descrever o seguinte:

COLCHAO DE ESPUMA FLEXIVEL DE POLIURETANO: Bem de consumo
destinado ao repouso humano, constituido, parcial ou integralmente, por lamina(s)
flexivel(eis) de poliuretano, devidamente revestido.

Densidade nominal (D): valor numérico que indica a densidade de referéncia
expressa em kg/m?3;

Densidade real (Dr): valor numérico obtido por metodologia de ensaio,
expressa em kg/m?3;

Fator de conforto (F.C): relagao entre a forga de indentagdo a 65% e a forga
de indentagao a 25%.

2.4.1. Dimensoes do Colchao para Ensaio

As dimensbes totais da espessura, largura e comprimento, assim como da
espessura da lamina de espuma devem ser verificadas da seguinte forma:

Medigéo do comprimento, largura e altura do colchdo e colchonete acabado:

a) Estender o colch&o/colchonete sobre uma superficie plana e rigida maior
que a area do colchao/colchonete;

b) Manter em repouso o colch&o/colchonete por um periodo nao inferior a 30
(trinta) minutos;

c) Medir a largura total com a trena, sendo considerado o revestimento,
colocar os dois esquadros sobre a superficie plana, encostando as faces verticais
(90°) nas laterais do colchdo/colchonete, em posigbes opostas, em trés pontos
equidistantes, sendo considerado como sua largura total o valor médio encontrado,
expresso em centimetros;

d) Medir o comprimento total com a trena, sendo considerado o revestimento,
colocar os dois esquadros sobre a superficie plana, encostando as faces verticais
(90°) nas extremidades do colchao/colchonete, em posi¢cdes opostas, em trés pontos



equidistantes, considerado como seu comprimento total o valor médio encontrado,
expresso em centimetros;

e) Medir a altura total, sendo considerado o revestimento, com a régua ou
escala milimétrica. Apoiar longitudinalmente no centro do colch&o/colchonete, uma
régua sem escala, de forma a ultrapassar as extremidades, a distancia entre a
superficie de apoio do colchdo/colchonete e a parte inferior da régua nas duas
extremidades, considerando como sua altura total o valor médio encontrado,
expresso em centimetros.

Medicao da espessura da ldmina de espuma do colchdo/colchonete:

a) ApoOs retirar o revestimento, estender a(s) lamina(s) de espuma do
colchao/colchonete sobre uma superficie plana e rigida maior que a area da lamina;

b) Manter em repouso a(s) lamina(s) de espuma por um periodo nao inferior a
30 (trinta) minutos;

c) Medir a espessura da(s) lamina(s) de espuma utilizada na(s) face(s) do
colchao/colchonete, com a régua ou escala milimétrica. Apoiar longitudinalmente no
centro da lamina de espuma, uma régua sem escala, de forma a ultrapassar as
extremidades, a distancia entre a superficie de apoio da lamina de espuma e a parte
inferior da régua nas duas extremidades, considerando como sua espessura o valor
meédio encontrado, expresso em centimetros.

Nota: No caso de produtos que apresentarem mais de uma lamina de espuma
deve-se executar o procedimento acima em todas as laminas, nao sendo necessario
o descolamento entre as laminas.

- Sdo admitidas tolerancias com relacao a largura e comprimento do produto
acabado de £ 1,5cm e para a altura de - 0,5/+1,5cm, com base nas dimensoes
declaradas na etiqueta pelo fabricante.

- A espessura minima da lamina do colchdo ou colchonete, sem o
revestimento, deve corresponder a medida especificada na Tabela 2.4, sendo
admitida tolerancia de + 0,5cm, da espessura total e individual de cada lamina. A
espessura é referente a lamina de espuma sem revestimento.

- A soma das espessuras dos materiais que compdéem o revestimento do
colchao (infantil, geral, misto) nao deve exceder 1/3 da altura total;

* Colchonete: a altura total ndo pode exceder 8cm, inclusive com o
revestimento;

* Conjugado e auxiliar: A soma das espessuras dos materiais que compdem
o revestimento do colchdo conjugado e auxiliar ndo deve exceder 1/3 da espessura
da lamina de espuma.

Tabela 2.4 — Dimensdes minimas: colchonete e colchdo de espuma flexivel e
poliuretano segundo NBR 13579-1

Tipos Espessuras
Minima (cm) Maxima (cm)

Colchonete @ 4 8

Colchao infantil 7 N&o ha
Colchao geral 12 Nao ha
Colchao auxiliar ® 5 N&o ha
Colchao box conjugado ” 5 N&o ha
Colch&o misto ® 5 Nao ha




3 Colchonete nas medidas acabadas, com revestimento;

®) Colchdo auxiliar, box conjugado e misto deve ter densidade >28.

2.4.2 Metodologia e Detalhamento

Sa0 necessarios para cada ensaio um minimo de 04 corpos de prova por
amostra, sendo que 03 serdo selecionados para o ensaio e 01 servirA como
testemunha.

Verificar as dimensdes dos corpos de prova que devem ser de no minimo
(380+£10)x(380+£10)x(50+2)mm, tendo suas bases planas e paralelas e as faces
laterais perpendiculares as mesmas. Os corpos de prova podem ser obtidos pelo
empilhamento de no maximo duas camadas do mesmo material, sem a utilizagao de
adesivo.

Preparar os seguintes equipamentos e instrumentos:

1) Deve-se preparar a Maquina Universal de Ensaio de 30 toneladas, com
célula de carga de 500kgf e dispositivos para a execugao do ensaio conforme Figura
1.

Figura 1 — Montagem da placa de apoio e indentador da maquina Universal de Ensaio.

2) Maquina de Fadiga em espuma, capaz de produzir um movimento uniforme
de compressado e descompressao da espuma com uma frequéncia de (70+10)
ciclos/min.

3) Montar a placa de apoio na Maquina Universal de Ensaios consiste em
colocar uma chapa metalica rigida horizontal, contendo furos de (6,5+0,5)mm,
distanciados de aproximadamente (20+1)mm um do outro, a fim de permitir escape
do ar durante o ensaio.

4) O indentador metdlico deve ser rigido, com diametro de (250+10)mm,
borda arredondada de raio (25+5)mm, com um dispositivo que permita comprimir a
espuma flexivel em (70+£5)% e uma espuma aglomerada em (50+5)% da espessura
inicial. O indentador deve ser fixado rigidamente a sua guia e sua superficie deve ser
lisa, mas nao polida.



EXECUCAO:

As amostras utilizadas séo feitas de espuma flexivel de poliuretano
com densidade pré-estabelecida pelo fabricante, modelo D-33.

Antes da realizagdo do ensaio e somente apds 24h de sua manufatura, os
corpos de prova foram condicionados de 12 horas a temperatura de (23+2)°C e
(5045)% de umidade relativa, onde esta condigao foi monitorada.

Foram ensaiados trés corpos de prova para cada amostra, onde a realizacéo
do ensaio foi na diregao (ou lado) na qual o produto final sera solicitado.

Na maquina universal de ensaios, realizou-se 0 ensaio de indentagdo da
seguinte forma:

- Por trés vezes seguidas, o corpo de prova foi pré-comprimido a (70£5)% da
espessura original a uma velocidade de (100£10)mm/min. Aliviou-se a forga apos
atingir os (70£5)% de compressédo na mesma velocidade.

- Comprimiu-se o corpo de prova a (25%1)% de sua espessura original.
Manteve-se esta compressao por (30+1)s. Mediu-se entédo a forga de indentagéo a
(25%1)%.

- Aumentou-se a compressdo do corpo de prova para (40+1)% de sua
espessura original. Manteve-se esta compressao por (30+1)s. Mediu-se entdo a
forca de indentagéo a (40£1)%.

- Aumentou-se a compressdao do corpo de prova para (65t1)% de sua
espessura original. Manteve-se esta compressédo por (30+1)s. Mediu-se entdo a
forca de indentagéo a (65£1)%.

Apos as compressodes terem sido feitas imprimiu-se o relatério fornecido pelo
software da maquina.

Foram colocados os corpos de prova na maquina de fadiga em espuma sobre
a placa de apoio, de modo que ficaram centralizados sob o indentador. Ajustou-se a
amplitude do ciclo para que a espuma flexivel seja comprimida a (70+5)%.

Ajustou-se a maquina de fadiga para uma espuma com 50mm de espessura
(espuma flexivel — 70%), deve-se reduzir até 15mm de sua espessura. Pode-se ver
o ajuste da maquina conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 — Verificagdo da amplitude do ciclo na Maquina de Fadiga.

Foram realizados 80.000 ciclos continuos (a maquina leva em torno de 19
horas para finalizar o ensaio) e apods retirou-se o corpo de prova do equipamento,
deixando-o em repouso por 20 minutos.



Apds, na maquina universal de ensaios, determinar a espessura (Ef) e a forca
de indentacao (Fls), excluindo-se a pré-compressao a (70+5)%, onde foi executado o
ensaio de pos fadiga (conforme NBR 9177), que se repete com relagdo ao ensaio de
indentagao anterior.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS:

O resultado é a média aritmética dos trés ensaios efetuados para cada
compressao (25%, 40% e 65%), expresso como forga de indentagdo, em Newton,
com precisao de 1N.

Calcular o fator de conforto utilizando a equagao abaixo (baseada na
ASTM 3574):

forca de indentagdo a 65% Equacéo
forga de indentagdo a 25% 210

Fator de conforto =

Perda de Espessura:
A perda de espessura € calculada pela equacao:

P, = E,—E, 100 Equacéao

, 2.11

Onde:

Pe € a perda em espessura, em porcentagem;

Eo € a espessura original, em milimetros;

E; é a espessura final, em milimetros.

Perda de Forga de Indentagéo:

A perda de forga de indentacgao é calculada pela equacéo:

» _Fl, —FI, 100 Equacéo
o FI, 2.12

0

Onde:

Pr € a perda de forga de indentagéo percentual, em porcentagem;

Flo é a forga de indentacao a 25%, 40% e 65% antes do ensaio, em Newton;

Fl; é a forga de indentagdo a 25%, 40% e 65% apds o ensaio de fadiga, em
Newton.

O relatdrio de ensaio deve conter a perda de espessura e a perda de forgca de
indentacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no ensaio de indentacdo foram obtidos na maquina
bem como o célculo do fator de conforto conforme Tabela 3.1. A Figura 3 mostra o
grafico Forga (N) X Deformacéo Especifica (%), para indentacdo dos corpos de
prova.

Tabela 3.1 — Resultados do ensaio de indentacéo e calculo do fator de conforto.

Corpo de | Espessura Forga de Forga de Forga de Fator de




prova original indentagcdo a | indentagdo a | indentacdo a | conforto
(mm) 25% (N) 40% (N) 65% (N)
CP1 53,4 145,4 186,6 357,7 2,46
CP2 51,1 142,8 182,3 355,5 2,49
CP3 50,8 146,1 184,4 3471 2,38
Numero
3 3 3 3 3
de CPs
Média 51,79 144.,8 184,4 353,4 2,441
Desvio
1,419 1,734 2,165 5,563 0,05863
Padréao
Coef.
2,741 1,189 1,174 1,574 2,402
Var. (%)
Minimo 50,83 142,8 182,3 3471 2,376
Maximo 53,42 146,1 186,6 357,7 2,488
Forga (M)
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Observagéao: Forga aplicada para medigao de espessura: 5N

Figura 3 — Grafico Forga (N) X Deformagao Especifica (%) para indentagao.

Na Tabela 3.2 e Tabela 3.3 estdo determinadas as for¢cas de indentacéao, fator
de conforto, perda de espessura e perda de forca de indentagdo conforme pede a
norma NBR 9176 e NBR 9177. O calculo de perda de espessura utiliza a Equagao
4.2 e a perda de for¢a de indentagao a Equacao 4.3.

Tabela 3.2 — Determinacgao da for¢a de indentagao e fator de conforto.




Forga de Forga de Forga de Fator de
Amostra | indentacédo a 25% | indentacdo a 40% | indentacao a 65% conforto
(N) (N) (N) médio*

01 144,8 184,4 353,4 2,44

*Para cada corpo de prova, utiliza-se a Equacgao 2.10.

Tabela 3.3 — Determinagao da perda de espessura e da perda de for¢a de
indentagao (Fadiga Dinamica).

Perda de for¢ca de | Perda de forga de | Perda de forga de Perda de

Amostra | indentacéo a 25% | indentacdo a 40% | indentagdo a 65% | espessura
(%) (%) (%) (%)
01 15,44 19,17 18,33 1,65

Na Tabela 3.4, encontra-se a planilha da incerteza do ensaio de indentagao
para uma ceélula de carga de 500kgf.

Tabela 3.4 — Incerteza do ensaio de indentagéo para célula de carga de 500kgf.

veler Distribuicao Coeficiente | Incerteza
FONTE DE Incerteza d Divi Sensibilidad | Padronizad Graus de
INCERTEZA | Expandid |5 . 5 VISOr Liberdade
a (N) robabilidade e (Cs) a (N)
Erro de diviséo
de escala 0,0500 | Retangular | 1,73 1 0,029 Infinitos
(Maquina
Universal)
Incerteza na
calibracdoda | 4 9400 | Retangular | 1,73 1 1,097 Infinitos
célula na
compressao
Maior erro da
escala na 5,0000 Retangular 1,73 1 2,887 Infinitos
compressao
Desvio padrao
da amostra
(Divisor t-
Student 2 pois 1,4190 Normal 4,53 1 0,313 2
sao 3 corpos de
prova logo n-1 =
2)
Incerteza padronizada combinada (N) 3,104
267394233,

Incerteza expandida (N) k = 2 6,208 6




As fontes de incerteza no ensaio de indentacédo foram consideradas conforme
o diagrama Ishikawa apresentado abaixo.

Instrumento

2 — Erro dos instrumentos
3 — Incerteza na calibragdo dos instrumentos

Fontes consideradas

Erro de leitura da escala
Erro dos instrumentos
Incerteza na calibragio
Desvio padrdo da amostra

Operador Método

1 — Erro de leitura 4 — Influéncia da amostra (desvio padrdo da

amostra) pelas suas dimensdes.

Figura 4 — Diagrama Ishikawa para fontes de incerteza de indentagao.

Percebe-se nas planilhas e graficos que os dados ficaram dentro do
estabelecido pelas normas, isso indica que os corpos de prova ensaiados ficaram
dentro do esperado, fazendo assim que eles sejam liberados para fabricagdo e
colocacgao dos produtos no comercio.

Outro ponto de discussao é relacionado com o numero de corpos de prova
exigidos pela norma, no caso trés, para que se obtenha um melhor coeficiente de ¢-
student, o numero de corpos de prova deveria ser aumentado significativamente
para que os valores obtidos nos calculos de incerteza ficassem menores.

4. CONCLUSAO

Com base na Tabela 3.4, pode ser verificar que a incerteza padronizada
combinada foi de aproximadamente 3N e a incerteza expandida de
aproximadamente 6N. Para uma melhora significativa nestes valores, deve-se
aumentar o numero de corpos de prova para que o coeficiente de t-student seja
melhorado. No caso pratico em questdo usou-se apenas 3 corpos de prova
conforme a norma NBR 9176, sendo que para diminuir consideravelmente a
incerteza dever-se-ia utilizar em torno de 20 unidades, porém o tempo e custo do
ensaio aumentariam consideravelmente.

Outro ponto importante € relacionado a calibragdo das maquinas e
instrumentos, pois operagdes e manipulacdo inadequada aumentam
significativamente o valor do erro intrinseco dos valores de incerteza, isso se verifica
na Tabela 3.4, onde aparecem os valores de incerteza expandida oriundos de
Certificados de Calibragao.
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