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RESUMO

Na industria aeronautica, anualmente diversas aeronaves interrompem seus
servicos para executar inspecdes detalhadas de rotina nos seus membros
estruturais e sistemas, incluindo os motores. Dentre diversos servicos a serem
executados numa aeronave durante uma inspecao maior (check), um dos mais
importantes € o0 programa de prevencao e controle da corrosao, visto que inclui
meétodos de inspecao e tarefas para prevenir a corrosdo em todas as areas
estruturais de uma aeronave, como por exemplo, fuselagem, asas, estabilizadores,
superficies de controle de voo etc. Durante as inspecdes de rotina, ao ser detetada
alguma anomalia, devem ser tomadas algumas acdes de forma imediata para
corrigir o problema e evitar a perda de resisténcia do membro estrutural. De forma
geral, a remocao de corrosao de qualquer membro estrutural consiste em remover
o dano através de abrasamento mecanico e execucao de inspecdes nao
destrutivas (visual e verificacao de espessura remanescente por ultrassom).
Contudo, deve-se tomar muito cuidado durante a medicdo de espessura
remanescente ja que erros sistematicos e aleatorios podem afetar os resultados,
comprometendo a qualidade final das pecas avaliadas. O principal objetivo deste
artigo é realizar um estudo experimental da medicao de espessura remanescente
apos a remogao da corrosao na asa de uma aeronave, com foco na determinagao
das fontes de incerteza desse método usual. Além disso, o estudo tem a intencao
de determinar a incerteza expandida de medicdo para propor uma nova
metodologia de tratamento metrologico deste processo, estabelecendo uma zona
de conformidade.
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY TO DETERMINE THICKNESS
MEASUREMENT UNCERTAINTY BY ULTRASONIC TEST IN AEROSPACE
PARTS

ABSTRACT

In the aerospace industry, each year several commercial airplanes stop its service
to carry out detailed routine inspections of their structural members and systems,
including the power plant. Among several maintenance services to be performed in
an airplane during a check, the corrosion prevention and control program is the one
of the most important services since it includes methods of inspection and tasks to
prevent corrosion in all airplane structural areas, such as fuselage, wings, stabilizers,
flight control surfaces etc. During routine inspections, upon discrepancy detection,
some actions must be immediately taken in order to correct the problem and avoid
the loss of airplane structural strength. The corrosion removal from any aircraft
structural member, in general consists in blending out the damage and carry out a
ND inspection (e.g., visual and remaining thickness measurement by ultrasonic test).
However, all care must be taken during remaining thickness measurement since
systematic and random errors can affect in the results, compromising the final
quality of measured parts. The main purpose of this paper is to perform an
experimental study of remaining thickness measurement in an aircraft outer wing
skin after corrosion removal, objecting to determine the uncertainty sources of the
usual method. Also, the study intends to determine the expanded uncertainty in
order to purpose a new methodology for the metrological treatment of this process,
establishing a conformity zone.

Keywords: Measurement Uncertainty. Metrological reliability. Ultrasonic, Corrosion.
Aircraft Structures.

1INTRODUCAO

O teste por ultrassom tem sido praticado por diversas décadas. Um exemplo
de aplicacao deste teste € a afericao de espessura em pecas industriais em que
os instrumentos foram aperfeicoados de modo a fazer a coleta de dados mais facil
e de melhor forma (NDT RESOURCE CENTER, 2011). As técnicas derivadas do
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uso do ultrassom sao utilizadas em diversas areas, destacando-se as aplicacées
na area de saude e ensaios nao destrutivos (OLIVEIRA, 2008).

Na industria aeronautica, a técnica de ensaio por ultrassom desempenha um
papel importante tanto para a seguranca quanto para o aspecto econémico, visto
que para realiza-la, sao requeridas pequenas aberturas de acesso apenas,
proporcionando inspecdes com a aeronave completamente montada (FAA, 1975).
No entanto, a cada ano diversas aeronaves comerciais interrompem o seu servigo
para realizar um programa de revisdes e inspecdes em sua estrutura e seus
variados sistemas. A parada para manutencdo € responsavel por garantir o
perfeito funcionamento da aeronave e seus sistemas e proporcionar seguranca,
conforto e pontualidade para os seus operadores e usuarios. Dentre os diversos
servicos de manutencao executados nas aeronaves, pode-se citar o programa de
controle e prevencgao da corrosao, que contempla diversos servicos de inspecao
e tarefas de prevencao a corrosao nas variadas areas da estrutura das aeronaves
como, por exemplo, fuselagem, asas, estabilizadores, superficies de controle de
VOO, etc.

A corrosdao € uma das principais inimigas da manutencao aeronautica
(Acorn Welding, 2017), visto que deteriora o membro estrutural e se ndo corrigida
atempo, pode acarretar na perda do membro afetado e comprometer a seguranca
de voo. O procedimento genérico para remocao da corrosdao de uma peca
estrutural aeronautica consiste na identificacdo do membro estrutural afetado
através dos manuais técnicos, remocéao do dano através de métodos especificos,
inspecao visual e por testes nao destrutivos. Um dos testes nado destrutivos
executado € a verificacdo da espessura ou dimensdo remanescente de um
membro estrutural afetado. A avaliacdo das condi¢des de resisténcia da peca é
realizada através de comparacdo com os limites estabelecidos nos manuais
técnicos das aeronaves.

No procedimento genérico descrito no paragrafo anterior, as etapas que
envolvem a verificacao da espessura remanescente de uma peca através do teste
por ultrassom e a analise dos resultados obtidos requerem extremo cuidado, pois,
podem conter diversos erros oriundos de incertezas ndo estimadas, acarretando

em uma tomada de decisao equivocada.
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Neste artigo sera discutida a utilizacdo do método por ultrassom para
verificacao de espessura remanescente de um membro estrutural apds a remogao
de corrosao, os processos adotados pelos operadores de aeronaves e, também,
os resultados obtidos através de experimentos realizados que visam detectar e
estimar as fontes de incerteza de medicao por ultrassom com base no ISO GUM
(2012). Alem disso, serao avaliadas essas incertezas para estabelecimento de uma
zona de conformidade, visando a realizacao da tomada de decis&do com base na

zona de conformidade que é inferior a zona de especificacao.

2 REVISAO TEORICA

2.1 ESTRUTURA DE UMA ASA FIXA - VISAO GERAL

A asa de uma aeronave pode ser entendida como uma viga engastada
suportada na lateral do corpo da fuselagem (RAZETO et. al, 2017). A estrutura ira
reagir as cargas geradas pela combinagao de tracao, compressao, flexao e torgao.
O projeto do arranjo estrutural da asa € feito de longarinas frontal e traseira,
nervuras e revestimentos superior e inferior. Para resistir as cargas compressivas
criadas pela flexao da asa, sao instalados no sentido da envergadura, tirantes ou
stringers, nas superficies internas do revestimento.

O revestimento superior suporta tensdées compressivas e o revestimento
inferior, tensdes de tracdo, durante cargas de voo positivas. O inverso ocorre
quando a aeronave esta em solo (ALTEON, 2003).

Aproximadamente 80% da estrutura basica da fuselagem sao ligas de

aluminio (ALTEON, 2003). A Figura 1 mostra um arranjo estrutural de uma asa.
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Figura 1 - Arranjo Estrutural de uma Asa

Revestimento
Superior

Estrutura Interna

Revestimento
Inferior &

Fonte: Airbus, 2010 — adaptada.

De uma forma geral, o revestimento superior da asa é fabricado em liga de
aluminio, série 7000 e o revestimento inferior, série 2000. Ligas de aluminio
melhoradas como, por exemplo, 2324-T39, 2224-T3511, 7150-T651 tém sido
empregadas em versdes de aeronaves classicas. Contudo, projetos recentes
estao usando em sua construcao diversos materiais compostos como fibra de
carbono reforcada (CFRP), reduzindo ndo so6 o peso e arrasto, mas também, uma

porcéao significante de manutencao.

2.2 TRATAMENTO DA CORROSAO ESTRUTURAL

A corrosao na estrutura aeronautica causada pela operacao em ambiente
com alta umidade e salinidade & a maior preocupacao dos operadores (ALTEON,
2003). E muito importante identificar a corrosdo em estagio inicial e tomar as
acoOes corretivas apropriadas. A Figura 2 mostra um caso de corrosao avancada

em uma superficie aeronautica.
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Figura 2 - Corrosao severa em uma estrutura aeronautica

Fonte Autores

A corrosao e remowda de uma estrutura aeronautica através de uma
operacao mecanica abraslva que pode ser reallzada tanto por leamento manual
ou motorizado (Airbus, 2007) A F|gura 3 mostra um procedlmento tipico para
remogao de corrosao L R

Dano por corrosio
T

r_,l Durabilidade

T t=td .

Onde:

d= profundidade do dano

t= espessura do material

1= espessura remanescente apos remocgao da corrosdo
K= concentrador de tenséo

Fonte: Razeto et. al, 2017 — adaptada.
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Quando o dano por corrosao é removido, pode ser necessario remover
material ndo danificado para certificar que o membro estrutural permanece
duravel e livre de tensdes secundarias. Se houver falha na suavizacao da
superficie retrabalhada pode criar concentrador de tensao (K:), que reduz a
durabilidade da peca reparada. Visando minimizar os efeitos da concentracao
de tensao, danos por corrosao devem ser suavizados usando uma razao de

desbaste especifica, como, por exemplo 10:1, 20:1.

2.3 MEDICAO DE ESPESSURA POR ULTRASSOM

A medicdo de espessura através do ensaio por ultrassom tem sido
amplamente utilizada e tem desempenhado um papel importante em muitos
campos, tais como servigos de inspeg¢éo em dutos e vasos de pressao, no controle
de qualidade de projetos de construcdo em massa, na medicdo do formato de
componentes com geometrias complicadas, etc. Com o rapido crescimento da
economia de paises emergentes, e o desenvolvimento de tecnologias, o controle
de qualidade e as inspecdes tém se tornado cada vez mais importantes. Sendo
assim, a aplicacdo desta técnica tradicional torna-se cada vez mais popular
atualmente (Peng, 2008).

O processo mais simples e tradicional de medicdo de espessura por
ultrassom € aquele no qual se utiliza um unico transdutor (cabecote) normal,
acoplado sobre uma das superficies do material em ensaio. A espessura pode ser
facilmente avaliada medindo-se a distancia entre o pulso inicial e o eco de fundo.
As medidas serao corretas desde que, antes da execucgao do ensaio se proceda a
“calibracao do ponto zero” do instrumento. Contudo, este método esta sujeito a
diversas limitagcdes, como, por exemplo: falta de acuracidade nas medicdes de
paredes finas e medicao de areas pequenas.

Para eliminar alguma das limitagdes do processo tradicional, um método foi
implementado usando um cabecote de elemento duplo (pulsador/recebedor),
acusticamente separados um do outro, conforme mostrado na Figura 4. No estudo

experimental foi usado um cabecote de elemento duplo.
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Figura 4 - Cabecote de elemento duplo

@

Fonte: AGFA, 2010.

Além disso, os cabecotes de duplo cristal permitem medicdes de
espessuras acima de aproximadamente 1,2 mm (0,047”) e sado particularmente
uteis para o ensaio manual ou automatico de delaminacdo de chapas planas
(CTA/IFI/FQI/VEM, 2002).

Para permitir a medicao de espessura por ultrassom, o instrumento
primeiramente cria um pulso elétrico inicial, o qual €& direcionado ao elemento
transmissor do cabecote, onde é convertido em pulso ultrassénico mecanico.
Usando um gel acoplante, o pulso ultrassénico é transmitido do cabecote para o
material a ser testado através do qual atravessa a uma velocidade tipica do
material, até encontrar uma mudanga no material. Parte da energia pulsante é
refletida deste ponto e retorna para o cabegote (eco). Se o sinal atinge a face de
fundo do objeto de teste, o pulso refletido € chamado de eco da face de fundo
(KRAUTKRAMER, 2002). A Figura 5 mostra o principio de funcionamento da

medicao de espessura com um cabecote de elemento duplo.
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Figura 5 - Principio do funcionamento do cabecote duplo

Cabegote com Duplo Cristal

Elemento Transmissor E Elemento Recebedor

i
1 I I
Pulso Transmitido Pulso Refletido
!?
S /!
Superficie de fundo Corpo de Prova

Fonte: Krautkramer, 2002.

Para todo processo de medicado de espessura por ultrassom, um material
de referéncia conhecido como bloco padrao de referéncia € utilizado. Os melhores
resultados sao alcangados quando o instrumento € calibrado em um bloco padrao
de referéncia fabricado com o mesmo material da pec¢a a ser testada. Este bloco
de referéncia para calibracdo deve possuir superficies planas e paralelas, e
também espessuras que correspondem a espessura da peca a ser testada.

Além disso, o operador deve entender que mudancgas na velocidade sénica
podem ocorrer para o caso de o material ter sido tratado termicamente. Isto deve
ser levado em consideracao durante a avaliacdo da exatiddo medida pelo
instrumento (KRAUTKRAMER, 2002). A Figura 6 e a Figura 7 mostram blocos-

padrao de referéncia tipicos para medicao de espessura com ultrassom.
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Figura 6 - Bloco padrao de referéncia

Fonte: Autores.

Para calibrar um instrumento, € necessario expressar a incerteza associada
ao resultado numérico declarado, considerado um parametro chave na
quantificacdo da qualidade do resultado final da medicao (OLIVEIRA et. al, 2008).

Usando um cabecote de duplo elemento, a melhor calibragcdo do instrumento é

obtida tomando como referéncia dois pontos de valor.

Figura 7 - Desenho de fabricagao de um bloco padrao de referéncia

1 |

1 mm

10mm 8 mm 6 mm 4 mm 2 mm
(0.394in.) (0.315in.) (0.236in.) (0.157 in.) (0.079in.) (0.0381in.)

f f f f

6x 20 mm =120 mm

20 mm
(0.787 in.)

(6 x 0.787 in.=4.724 in.)

Material: AL 7075-T6
0.5- 30 mm 30 —120 mm
DIMENSION (0.02-1.1811in.) | {1.181 —4.724in.)
< > Step Thickness Tolerance: TOLERANCE +/- 0.2 mm +-0.3 mm
+/-0.05 mm (0001 II'I) ('ﬂ'— 0.008 In.} ('ﬂ'— 0.012 In.}

Fonte: Airbus, 2010 — adaptada.

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Floriandpolis, v. 3, n. 2, p. 47-68, abr-jun. 2023.
56



Esses pontos devem estar um valor acima e um abaixo da espessura
nominal da pec¢a a ser medida. O valor nominal e suas tolerancias devem ser
conhecidos através de desenhos de engenharia. A velocidade sonica da peca que
esta sendo medida varia com a temperatura do material. Isso implica que o
instrumento deve ser calibrado usando um bloco padrdo de referéncia
imediatamente antes do inicio da inspecao, em campo, para que a remocao da
temperatura de referéncia seja minimizada. Apos o procedimento de calibracéo, o

instrumento estara pronto para uso.

2.4 INCERTEZA DE MEDICAO

Incerteza de medicéo € definida como sendo um parametro ndo negativo
que caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um mensurando, com base
nas informacoes utilizadas (VIM, 2012). A incerteza de medicao é tao importante
que um resultado de medicao nao € considerado satisfatorio ou completo se o seu
valor nao for informado. Ela fornece seguranga ao resultado da medicéo (FIDELIS,
2010). A incerteza geralmente engloba muitas componentes, sendo a incerteza
estatistica conhecida como a tipo A e as fontes do tipo B que sao caracterizadas
pela atribuicdo de uma distribuicao probabilistica (GUM, 2012).

As vezes, os efeitos sistematicos estimados ndo sédo corrigidos, mas, em vez
disso, componentes de medicao associados sao incorporados (ABNT, 2003). Por
menor que seja o erro, ele sempre estara presente em qualquer medicao
(OLIVEIRA, 2008).

Durante o processo de medicao, diversas fontes de incerteza podem surgir
e devem ser verificadas, pois influenciardo na aceitacao de um componente apos
a avaliacdo. No estudo experimental, foram consideradas as seguintes fontes de
incerteza de medicao: a incerteza estatistica (tipo A), a incerteza herdada do
aparelho de ultrassom, a incerteza devida a resolucao do instrumento ultrassénico,
e a incerteza referente ao afastamento da temperatura de referéncia (20°C)
(BRUNELLLI, 2017) (NASA, 2010), conforme apresentado por Silva (2012).
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A Equacéao 1 descreve a incerteza tipo A, associada a média das leituras,

onde S(x;) é o desvio padrao da amostra, e n € o numero de medicoes.

() =iy = =22 (1)

A Equacao 2 apresenta a incerteza herdada do instrumento de ultrassom,

onde i, € a incerteza expandida obtida do certificado de calibragéo do ultrassom

e k, € o fator de abrangéncia associado a essa incerteza.

i, = é 2)

A Equacdo 3 descreve a incerteza devida a resolugao do aparelho de

ultrassom, onde r € a sua resolucéo.

b =5 &

A Equacao 4 descreve a incerteza devida ao afastamento da temperatura
de referéncia (20°C), onde [y, € a espessura media, a € o coeficiente de dilatagéo
linear da liga de aluminio e AT é a variagcao da temperatura, ou seja, a temperatura

ambiente média, menos 20.

__ lopxaxAT

=" )

Por sua vez, a Equacao 5 descreve a incerteza padrao combinada u,.

uc=\/if,+i§+i,%+i,2, (5)

A Equagéo 6 apresenta o numero de graus efetivos de liberdade v,zs, onde

u;(x) € aincerteza padrao associada a i-ésima fonte de incerteza e v; € o numero
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de graus de liberdade associado a i-ésima fonte de incerteza e N € o numero total

de fontes de incerteza avaliadas.

De uma forma geral, o valor v; esta de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1- Valor de graus de liberdade associados a cada fonte de incerteza

Tipo de incerteza | Graus de liberdade

Tipo A vi=n-1

Tipo B v, =

Fonte: Oliveira, 2008.

A partir do valor do numero de graus efetivos de liberdade, e considerando-
se um nivel de confianca de 95,45%, obtem- o valor do fator de abrangéncia k,
através da distribuicao t-Student. Este valor pode ser obtido diretamente do

Microsoft Excel através da seguinte fungao: = INVT(0,0455; v, ff).

A Equacéao 7 apresenta a incerteza expandida (U).

U=kXxXu, (7)

No processo de medicdo, as fontes de incerteza devem ser revistas pois

podem surgir e ser suprimidas.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa foi do tipo aplicada, de natureza quantitativa, sendo ainda

uma pesquisa experimental. O procedimento para a coleta de dados foi um estudo
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de caso, observando a execuc¢ado de procedimentos de rotina em empresas de
manutengcao de aeronaves.

Essa pesquisa foi desenvolvida em sete etapas: identificacao do tema e
formulacdo da questao norteadora; selecao de critérios de inclusdo e exclusao;
observacado das praticas padroes de medicao de espessura por ultrassom,
elaboracao do experimento, aplicacao do experimento, avaliacao e interpretacao

dos resultados e conclusao do conhecimento.

4 RESULTADOS

O estudo experimental consistiu em determinar a incerteza expandida de
medicdo de espessura por ultrassom em pecgas aeronauticas. Para isso, foi
utilizado como referéncia o dano de corrosao ocorrido no revestimento superior

de um aviao comercial modelo Airbus A310-300.

4.1 MEDICOES DA ESPESSURA

Antes de iniciar as medicoes, a area corroida foi abrasada para remover
todos os danos e, em seguida, suavizada mantendo um raio grande para minimizar
os efeitos da concentracao de tensao. Um procedimento tipico de suavizacao é
mostrado na Figura 8. Os procedimentos de remocao e suavizacdo usados neste
estudo foi realizado seguindo as diretrizes do Manual de Reparos Estruturais A310
(AIRBUS, 2007).
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Fonte: Autores.

As demais medicdes de espessura foram realizadas de acordo com o
Manual de Testes Nao Destrutivos A310 (A/IRBUS, 2010). A metodologia adotada
pelos fabricantes de aeronaves mede apenas uma vez cada ponto da regiao
retrabalhada, até que toda ela seja percorrida.

O estudo experimental reproduziu totalmente esta metodologia. No entanto,
antes das medidas serem feitas, o instrumento foi verificado, usando um bloco
padrao de referéncia com o mesmo material e tratamento do revestimento original.
Esta etapa € muito importante, pois as espessuras proximas a espessura nominal
do revestimento (conforme desenho de producédo) devem ser definidas para
melhorar a precisao.

A Figura 9, a seguir, mostra uma medicao de espessura sendo realizada em
um revestimento de asa. O instrumento utilizado para esta experiéncia foi um
Krautkramer, modelo DMS2 equipado com um cabecote de duplo elemento
modelo DA412. Cinco medi¢des de espessura foram feitas na area retrabalhada

para calcular a incerteza expandida de medicao.
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Figura 9 - Medicao de espessura usando ultrassom

L

Fonte: Autores.

A Tabela 2 mostra os valores obtidos apds a medicdo ultrassdnica. As
incertezas consideradas para este estudo foram quatro: devida a estatistica (tipo
A), herdada da calibracdo do instrumento ultrassénico, devida a resolugdo do

instrumento e devida ao afastamento da temperatura de referéncia.

Tabela 2 - Experimento: Espessuras remanescentes na area retrabalhada

Numero da Medicao | Valor da Espessura (polegadas)
1 0,767
2 0,765
3 0,760
4 0,764
5 0,764
Média 0,764
Desvio Padrao 0,00255

Fonte: Silva, 2012.

Foi escolhido aleatoriamente um ponto dentro da area retrabalhada para

calcular as incertezas do processo.
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4.2 CALCULO DA INCERTEZA DE MEDICAO

O célculo da incerteza de medicao de espessura por ultrassom, esta

demonstrado na Tabela 3. Os dados sao provenientes da Tabela 2.

Tabela 3 - Calculo das incertezas inerentes ao processo

B)

Fonte da . . Resultado
Equacao Aplicacao
incerteza (polegadas)
Incerteza
estatistica (tipo (1) iq= S00e i, =0,00114
V5
A)
Incerteza 0.00080
_ (2) iy=—— i, = 0,00040
herdada (tipo B) 2,0
Incerteza da
S 0,001 o
resolucao (tipo (3) =T i, =0,00029

Incerteza da
temperatura
(tipo B)

(4)

. 0,764 x.0,0000231 X (22— 20)

lt—

V3

i, =0,00002038

a. A temperatura de referéncia é considerada 20°C e o coeficiente a de dilatacdo da liga de
aluminio € aproximadamente 2,31 x 107>°C~1. A temperatura média na area de trabalho
durante as medicdes era aproximadamente 22°C.

Fonte: Silva, 2012.

Os calculos da incerteza padrao combinada, da determinacdo dos graus

efetivos de liberdade (dados provenientes da Tabela 1) e determinagdo da

incerteza expandida estao apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Céalculos complementares

Calculo | Equacao Aplicacao Resultado
Incerteza
. u u,. =
combi- (5) ‘ o
=,/0,001142 + 0,000402 + 0,000292 + 0,000020382| 0,00124
nada
Graus
. Verf
efetivos )
(6) 3 0,00124* Vess = 5,6
de ~0,00114*  0,00040 , 0,00029 , 0,00002038
. 5—-1 00 + oo + oo
liberdade
Incerteza para v.;; = 5,6 0 fator k = 2,52 (ISO GUM)
(7) U =0,003"
expandida U=252x0,00124

Fonte: Silva, 2012.

4.3 RESULTADO DA MEDICAO

Os resultados mostraram que existe uma incerteza de 0,003” com

aproximadamente 95% de confianca que deve ser levada em consideracéao para

expressar o resultado da medicao, conforme a Equacéo 8.

RM = [0,764 £+ 0,003] polegada

Ao se determinar a incerteza expandida da medicao da espessura restante,

€ possivel estabelecer uma zona de conformidade para facilitar a avaliacao da

peca retrabalhada de acordo com a 1ISO14253 (ISO, 1998), conforme mostrado na

Figura 10. As espessuras remanescentes sao consideradas aceitaveis na parte

superior da asa se nao perderem mais de 0,020" da espessura nominal.

De acordo com o desenho de producédo do revestimento em questao, a

espessura nominal na area afetada é de 0,787”. Isso significa que o revestimento

do experimento é considerado rejeitado se a espessura da area retrabalhada for

inferior a 0,767”. Além disso, a Tabela 2 mostra que a média das medicdes € 0,764”
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mas, aplicando a incerteza do processo calculada no experimento, a espessura

poderia variar entre 0,767” e 0,761”.

Figura 10 - Zona de conformidade para aprovacao da peca

Zona de Especificacio

|

I

I

' LSE= 0,792"
—e -

|

|

|

|

|

|

]

|

|

i

|

LIE= 0,767"

onde:

LSE — Limite Superior de Especificacdo
LIE — Limite Inferior de Especificagio
LIC — Limite Inferior de Conformidade

LIC= 0,767" {—]

Zona de Conformidade

Fonte: Oliveira, 2008 — adaptada.

A zona de conformidade é dada pelo limite inferior de conformidade (LIC) e
pelo limite superior de conformidade (LSC). Para este caso especifico o limite
inferior de conformidade € igual ao limite inferior de especificacdo mais a incerteza
de medicao, sendo igual a 0,770” (0,767” + 0,003”). Por sua vez, o limite superior
de controle vale 0,804” (0,807” — 0,003”). Neste caso, o valor medido de 0,764

fica completamente de fora da zona de conformidade.

5 CONCLUSOES

O estudo experimental mostrou que a metodologia atualmente utilizada
para medicao de espessura remanescente por ultrassom em pecas aeronauticas
pode ser aprimorada considerando as incertezas inerentes ao processo. Vale

ressaltar que se o metrologista considerar apenas a primeira medicao do ponto
R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Floriandpolis, v. 3, n. 2, p. 47-68, abr-jun. 2023.
65



escolhido (0,767”) da Tabela 2, o revestimento da asa estaria aceito para retornar
ao voo considerando-se apenas a zona de especificacao, porém, considerando-se
a zona de conformidade, o revestimento da asa seria rejeitado.

Ficou evidente que se o metrologista desconsiderar a incerteza de medicao
existe a possibilidade do valor verdadeiro da grandeza se apresentar fora do limite
de especificacdo e fora da zona de conformidade, mesmo que a média das
medicOes realizadas se apresente na zona de especificagcdo ou na zona de
conformidade. Para aprimorar a metodologia atual de medicao de espessura por
ultrassom, recomenda-se fazer pelo menos cinco medi¢cdes de cada ponto a ser
inspecionado, ao invés de uma apenas.

Além disso, recomenda-se aplicar a metodologia do ISO GUM (2012) para
estimar a incerteza expandida do processo para que a avaliacao da peca reparada
possa ser realizada sem afetar a resisténcia estrutural e, consequentemente, a
seguranca de voo. Em resumo, deve-se determinar a zona de conformidade, e
caso a meédia das indicacoes se encontre dentro desse intervalo, a espessura sera
aprovada, pois a zona de conformidade ja leva em consideracao a incerteza de

medicao.
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