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INTRODUCAO

Conforme Santos, Silva e Galdino (2015, p. 187), “o micrdmetro ¢ um instrumento metrolégico
capaz de aferir as dimensdes lineares de um objeto”. Estes instrumentos sdo amplamente utilizados
na industria mecanica e automotiva, pois permitem medir as dimensodes de variados tipos de pegas
com uma precisdo na casa milésima, sendo fundamentais para garantir processos que apresentam
ajustes finos. De acordo com Souza e Arencibia (2011, p. 4), o funcionamento de um micrémetro
externo “se baseia no Principio de Palmer, que consiste no deslocamento axial de um parafuso com
passo de alta exatidao no interior de uma porca fixa”.

Este trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento do processo de calibracio de um
micrometro externo, seguindo parametros conforme a Norma NBR ISO/IEC 17025. Sera
demonstrado o procedimento das etapas de calibracdo de um instrumento através de uma coleta de
dados realizada, onde serdo calculadas as incertezas envolvidas. Através dos resultados obtidos, sera
descrita a conclusdo, no qual sera demonstrada se o sistema de medi¢do esta apto a ser utilizado ou
nao.

Palavras-chave: Instrumento; Blocos-Padrao; Amostras; Resolucao.
Keywords: Instrument; Standard Blocks; Samples; Resolution.
METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho, foi utilizado um Micrémetro externo, do tipo analégico, com uma
faixa de medigdo de 0 a 25mm e resolugdo de 0,001mm. Foram utilizados também um suporte para
micrometros € um conjunto de blocos-padrao de classe 0, com tolerancia para avaliagdao de 0,10um.
Conforme a Norma NBR NM-ISSO 3611 (1997), ¢ adequado realizar medicdes em 10 diferentes
pontos dentro da escala do instrumento, utilizando blocos com espessuras de 2,5 /5,1 /7,7 /10,3 /
12,9/15,0/17,6 /20,2 /22,8 e 25,0 mm, sendo realizadas 5 medi¢des para cada espessura de bloco
a fim de identificar erros relacionados a repetibilidade.

Assim como qualquer processo de medigdo, o sistema de medigdo de um micrOmetro apresenta
incertezas, que podem ser relacionadas conforme Souza e Arencibia (2011, pg 12), como Erros
Sistematicos, provocado por uma grandeza de influéncia, podendo ser corrigido, desde que sua fonte
seja detectada, Erro Aleatorio, que ndo pode ser previsto e, portanto, ndo pode ser corrigido, podendo
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apenas ser minimizado através do aumento do numero de leituras consecutivas € o Erro Grosseiro,
que ¢ imprevisivel, porém pode ser facilmente corrigido. De acordo com a norma NBR NM-ISO
3611 (1997), o erro de medigdo maximo admissivel, para uma faixa de medi¢do de 0 a 25 mm ¢ de 4
um.

O procedimento de calibracdo de um micrometro externo com capacidade de at¢ 100mm deve seguir
a seguinte metodologia: Deixar o padrdo e o instrumento a ser calibrado no laboratorio de metrologia
pelo tempo necessario para estabilizacdo térmica; Separar as ferramentas e EPIs necessarios para a
realizagdo da calibragdo, com o intuito de facilitar ¢ melhorar a organizagdo durante a calibragao;
Realizar a limpeza do micrometro com pano limpo e alcool isopropilico; Verificar o funcionamento
do micrometro; Verificar a posi¢do do zero das escalas principal e do tambor, para ver se 0 mesmo
esta zerado, se nao estiver, zerar o mesmo; Realizar as calibragdes em cima de mesas ou balcoes,
sem vibragdo; Usar suporte para fixar o micrometro; Executar a calibragdo com blocos padrdo de
classe “0” ou “1”’; Monitorar as condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar da sala onde ¢
realizada a calibracdo; Realizar as leituras das medi¢des de modo a evitar o erro de paralaxe; Realizar
5 medigdes para cada comprimento; Os valores encontrados devem ser anotados para posterior
analise e elaboracdo do certificado de calibracdo; A partir das leituras realizadas realizar os calculos
com o intuito de determinar os erros de medi¢do e incertezas envolvidas; Verificar os Critérios de
Aceitagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar-se a calibragdo, obteve-se os seguintes valores nas indicagdes, conforme tabela 1.

Tabela 1: Valores das Indicacdes

i Indicac¢des
Seq. VVv(C " 3 3 2 3
1 2,50 2,502 2,501 2.5 2,501 2.501
2 5,10 5,103 5,103 5,103 5,103 5,102
3 7,70 7.703 7,701 7,702 7,702 7,703
4 10,30 10,302 10,302 10,302 10,301 10,301
5 12,90 12,903 12,904 12,901 12,901 12,902
6 15,00 15,003 15,003 15,002 15,001 15,002
7 17,60 17,604 17,603 17,604 17,604 17,603
8 20,20 20,2 20,203 20,204 20,203 20,204
9 22,80 22,807 22,806 22,806 22,806 22,807
10 25,00 25,006 25,006 25,005 25,005 25,005

Fonte: Adaptado de Souza e Arencibia (2011)

Nesta tabela, VVC indica o Valor Verdadeiro Convencional, que representa o valor de cada bloco
padrdo. Para cada ponto de medi¢do ¢ calculada a média (x) das 5 medi¢des pela equacdo 1; seu

desvio padrao (S) pela equagdo 2, onde “n” é o nimero de amostras; também ¢ calculado o erro de
indicacdo (EI) pela equagdo 3.
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Equacdo (1) Equacdo (2) Equacdo (3}
g SAMMOSEITS _ [svve—xp EI = x — VVC
numero de amostras e \J n—1

Obtém-se entdo os seguintes resultados, conforme tabela 2:

Tabela 2: Média, Desvio Padrio e Erro de Indicacio

Seq. \AUS Média Desvio Padrio Erro de Indicacdo
1 2,50 2,5010 0.0007071 0,0010
2 5,10 5,1028 0,0004472 0,0028
3 7,70 7,7022 0,0008367 0,0022
4 10,30 10,3016 0,0005477 0,0016
5 12,90 12,9022 0.0013038 0,0022
6 15,00 15,0022 0.0008367 0,0022
7 17,60 17,6036 0,0005477 0,0036
8 20,20 20,2028 0,0016432 0,0028
9 22,80 22,8064 0,0005477 0,0064
10 25,00 25,0054 0,0005477 0,0054

Fonte: Propria Autoria (2020)

A seguir foram calculadas as seguintes incertezas: Incerteza das amostras; incerteza decorrente da
resolucdo do micrometro; incerteza decorrente da resolugdo do bloco padrao e incerteza herdada
do bloco padrao. Para evitar a utilizagdo de nimeros muito pequenos, para o calculo das incertezas
foram transformadas as unidades de milimetros para pra micrometros. Para o célculo das incertezas
foram levadas em conta as seguintes informagdes: Numero de amostras: 5; Resolu¢do do
micrometro: 1um; Resolu¢do do Bloco padrdo: 0,1um; Valor herdado do bloco padrdo: 0,05um;

A incerteza das amostras ¢ determinada pelo célculo da incerteza de Repetibilidade (uRe), pela
equagao 4, onde “S” representa o desvio padrdo amostral € “n” o nimero de amostras. A incerteza
decorrente da resolugdo adotada do micrometro (uResM) ¢ determinada pela equagdao 5, onde
“ResM” representa a resolugdo do micrometro. A incerteza decorrente da resolugdo do bloco padrao
(uResBP) ¢ determinada pela equagdo 6, onde “ResBP” representa a resolugdao do bloco-padrao. A
incerteza herdada do bloco padrao (uBP) ¢ calculada a partir da Incerteza de medi¢do do bloco-
padrdo (UBP) pela equacdo 7, onde “KBP” ¢ o fator de abrangéncia para (95,45%), e deve ser
considerado igual a dois.

Equacgio (4) Equacdo (5) Equacio (6) Equacéo (7)
5 ResM ResBP UBP
uRe = — uResM = ResBP = BP = —
Vn V3 ures NS T kP

ApOs o célculo das incertezas, ¢ calculada a incerteza combinada (uc) para cada ponto de medigao,
pela equacdo 8, onde sdo consideradas as incertezas anteriormente calculadas. Também ¢ calculado
o numero de graus de liberdade efetivos para cada ponto, e, como o numero de graus de liberdade
para a Resolug¢do do Micrometro, Resolugdao do Bloco-Padrao e Incerteza do Bloco-Padrao ¢ infinito,
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pela regra matematica, um valor dividido por infinito, tem como resultado 0, logo o valor do numero
de graus efetivos pode ser simplificado pela equagdo 9, onde “Vre” corresponde ao nimero de
graus de liberdade para a repetitividade, que € igual a 4 neste caso. Em seguida, conforme tabela
do coeficiente “t” de Student para uma faixa de abrangéncia 2,00 ¢ ou probabilidade de 95,45%,
¢ definido o coeficiente “t” de acordo com os graus de liberdade calculados, para cada ponto de
medicao. Por ultimo ¢ determinada a Incerteza expandida (U), que consiste na multiplicacdo da
incerteza combinada pelo coeficiente “t” de Student, conforme equagao 10.

Equacdo (8) Equacdo (9) Equacio (10)
4 *
uc = J(uRe): + (uResM)? + (uResBP)? + (uBP)* Vef = LZR::W U=ucxt

Obtém-se os seguintes resultados, conforme tabela 3.

Tabela 03: Incertezas

INCERTEZAS pm 5 1 0,1 0,05
g Ve Armelrns Res ?lur;ﬁo Res olm;ﬁtz Herdada dt: Incerteza | Graus de |Coeficiente | Incerteza
Micrometro | Bloco Padrao|Bloco Padrio| Combinada | Liberdade ot Expandida
1 2.5 031623 0.66128 76.49 2,036 135
2 51 0,20000 0.61424 | 35587 2,013 1.24
3 .7 037417 0.69086 4649 2,064 143
4 10,3 0,24495 0.63031 175,38 2,017 127
5 129 0,58310 057735 0.05774 0.025 0.82298 15.87 2,181 1,79
6 15 037417 0.69086 46.49 2,064 143
7 17,6 0,24495 0,63031 175,38 2,017 27
8 202 0,73485 0.93664 10,56 2284 2,14
9 228 0,24495 0.63031 175,38 2,017 1.27
10 25 0,24495 0.63031 175,38 2,017 127

Fonte Propria Autoria (2020)

No numero 8 da sequéncia, que corresponde ao ponto de medicao de 20,2 mm, foi encontrada a
maior incerteza expandida de 2,14um, e para esse ponto foi entdo preenchida a tabela 4, de balango
de incertezas.
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Tabela 4: Balanco de Incertezas

BALANCO DE INCERTEZAS
Processo de medicio: | Calibracdo de um Micrometro | Unidade: | mm
Ponto do instrumento | 20,2 EFEITOS
Fontes de incertezas Sistematicos Aleatorios

Simbolo Descricao correcio a distribuicao u v
Re |Repetitividade natural -0,0028 - Nommal 0,000735 4
ResM |Resolucdo do Micrémetro - 0,001 | Retangular 0,000577| =
ResBP |Resolucio do Bloco Padrio - 0,0001| Retangular 0,000058 | o=
UBP |Incerteza expandida do Bloco Padrao - - Nomal 0,000025| o=
C. [|comrecdo combmada -0,0028 2 z = =
u. |incerteza combmada Nommal 0,00094 10

U mcerteza expandida Nommal 0.00214 -

Fonte: Propria Autoria (2020)
O resultado da medigdo € expresso pela equagdo 11.

Equagao (11) RM =1 + (Cc +U)

Neste caso, Cc representa o valor da corre¢do combinada, que se resume na correcdo da
Repetitividade natural, matematicamente representada pela diferenga entre a média das indicagdes e
o valor verdadeiro convencional. A média das indicacdes (I) nesse ponto foi de 20,2028mm, e o valor
verdadeiro convencional ¢ de 20,2mm. Logo, o resultado de medi¢do para o ponto de maior incerteza
expandida ¢ o seguinte: RM=20,2028+(0,0028+0,00214). Respeitando a resolucdo do instrumento
calibrado, t€ém-se como resultado de medicao para o ponto de 20,2mm: RM=(20,203+0,005) mm.

CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel realizar o procedimento de calibracdo de um micrometro externo, obtendo resultados
realistas, considerando as fontes de incerteza envolvidas na calibragdo. Ao realizar a analise do erro
maximo encontrado, conclui-se que este micrometro externo estd fora dos padrdes especificados
pela norma NBR NM-ISO 3611 (1997), que indica que para um micrometro de 0 a 25 mm o erro
maximo admissivel ¢ de 4um, sendo que no ponto 9 de 22,8mm foram encontrados erros de até
6,4um. O ponto 10 de 25mm também estd fora do recomendavel, com um erro de 5,4um. Logo,
esse micrometro somente deve ser utilizado para processos auxiliares que exijam pouca tolerancia
dimensional, ndo sendo recomendado para utilizacdo em liberagdo direta de produto. No ponto 8,
de 20,2mm foi encontrada a maior Incerteza Expandida. Neste ponto a maior fonte de incertezas
aleatdrias ¢ a repetitividade natural, enquanto que a menor ¢ a Incerteza expandida do Bloco Padrao.
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