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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo adequar o procedimento de calibragdo dos micrémetros para
externos a NBR ISO/IEC 17025 no Laboratério de Metrologia Dimensional da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UFU. Para tanto, foram propostas as seguintes etapas: estudo
minucioso sobre micrémetros, enfatizando as caracteristicas construtivas, os procedimentos
de calibragdo e as fontes de erros; calibragdo do micrometro utilizando um procedimento
normalizado; desenvolvimento e implementagao de uma metodologia para estimar a incerteza
associada a calibragdo e, por fim, elaboracdo e padronizagdo do certificado da calibracao.
Como resultados tem-se: um procedimento de calibracdo de micrometros para externos; uma
metodologia para calculo da incerteza da calibragdo e um certificado de calibragdo padrao.
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ADAPTACION DE LA CALIBRACION DEL MICROMETRO PARA EXTERNOS A
LA NBR ISO/IEC 17025

RESUMEN

Este trabajo tiene por objeto adaptar el procedimiento de calibracion de los micrémetros para
exteriores a la norma NBR ISO/IEC 17025, en el Laboratorio de Metrologia Dimensional de
la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la UFU. Para ello, fueron propuestas las siguientes
etapas: estudio detallado de los micrémetros, con énfasis en las caracteristicas constructivas,
los procedimientos de calibracion y las fuentes de errores; calibracion del micrémetro usando
un procedimiento estandar; desarrollo de una metodologia para calcular la incertidumbre de la
calibracion y, por ultimo, elaboracion y estandarizacion del certificado de la calibracion. Son
resultados de este trabajo: un procedimiento de calibracién de micrémetros para externos; una
metodologia para célculo de la incertidumbre y un certificado de calibracion estandar.
Palabras-Clave: Micrometro, Calibracion, Incertidumbre, Metrologia
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1. INTRODUCAO

Em 15 de maio de 2005 a International Organization for Standardization (ISO)
publicou uma nova edi¢do da Norma ISO/IEC 17025, atualmente em vigor. A referida norma
contém todas as especificagdes e exigéncias que os laboratdrios responsaveis pela realizagao
de ensaios e calibragdes devem atender para garantir a emissao de resultados confiaveis.

A adogdo e implantagdo da mesma sdo indispensdveis para assegurar a qualidade de
todos os servicos prestados pelos laboratorios, incluindo as pesquisas. Deve-se ressaltar que a
adequagdo a esta norma garante o atendimento de todos os requisitos ja contidos nas NBR
ISO 9001 (1994) e NBR ISO 9002 (1994).

A NBR ISO/IEC 17025 ¢ dividida em cinco partes, que sdo respectivamente: objetivo,
referéncias normativas, termos e defini¢cdes, requisitos da diregdo e requisitos técnicos. Ela
discorre a respeito dos métodos normalizados, métodos nao-normalizados e métodos
desenvolvidos pelos proprios laboratorios, sendo aplicavel a quaisquer entidades que realizam
ensaios ¢ calibragdes.

Nas paginas finais, estdo contidos dois anexos. O anexo A apresenta uma matriz de
correlacdo dos topicos desta norma com aqueles apresentados nas ISO 9001 e 9002. Por sua
vez, o Anexo B trata a respeito da necessidade de informag¢des complementares a norma,
como exemplos de aplicagdes e referéncias as condi¢des ideais de operacgao.

Segundo a ISO/IEC 17025 (2005), o laboratério € responsavel por todas as atividades
que realiza e deve, portanto, dispor de pessoal gerencial e técnico qualificado. Deve, ainda,
nomear um gerente de qualidade e confeccionar documentos para informar a respeito das
praticas e procedimentos adequados, garantindo inclusive o cumprimento da norma.

Todos os documentos pertencentes ao laboratorio, incluindo normas, regulamentos,
métodos de ensaios ou calibragdes, desenhos, especificagdes, softwares € manuais devem ser
controlados pelos responsaveis. Devem estar a disposi¢do de todo o pessoal para consulta. a
partir da sua verificacao.

O laboratério deve atender a alguns requisitos técnicos relacionados com os fatores
humanos, os equipamentos e¢ seu manuseio, os métodos empregados, as instalacdes e
condicOes ambientais, a rastreabilidade das medigOes e a estimativa da incerteza.

O pessoal técnico deve ser qualificado e em determinados casos, certificado. Os
responsdveis pela emissdo de opinides nos relatdrios e documentos devem possuir

conhecimento amplo a respeito da tecnologia, do principio de funcionamento e da maneira



adequada de uso dos equipamentos do laboratério. Além de discernimento para julgar
qualquer atividade que nao esteja de acordo com a norma.

Os resultados das medi¢des ndo podem ser influenciados por fatores ambientais.
Assim sendo, o laboratério deve estar sempre limpo e organizado. E essencial o uso de fontes
de energia e iluminagdo adequadas. As interferéncias externas, como vibragdes, devem ser
levadas em consideracao, principalmente para o calculo da incerteza de medigao.

Todos os ensaios e calibragdes devem ser executados seguindo procedimentos
normalizados. O conhecimento a respeito dos instrumentos de medicao ¢ imprescindivel, bem
como a aquisi¢do de normas relacionadas a cada um dos equipamentos.

A calibracdo de todos os equipamentos deve ser efetuada seguindo métodos
normalizados. Porém, métodos regionais, nacionais, internacionais ou desenvolvidos pelos
proprios laboratorios podem ser empregados se o cliente concordar.

Apos a realizacdo de qualquer atividade a incerteza de medigdo deve ser calculada,
utilizando-se métodos apropriados. Quando ndo for possivel utilizar todos os critérios
estatisticos, deve-se ao menos realizar uma estimativa razoavel desse parametro, para se ter
nocao da dispersao dos valores medidos.

O laboratoério deve possuir 0s equipamentos necessarios para a realizacdo de suas
atividades, além dos documentos contendo suas informagdes basicas. Todos os instrumentos
devem ser calibrados antes de sua utilizagdo e, caso algum deles seja danificado, deve ser
imediatamente marcado e isolado. Somente ap6s uma calibragdo ele sera novamente admitido
para uso.

A calibragdo visa assegurar a rastreabilidade com relacao aos padrdes primarios, tanto
dos instrumentos de medi¢do quanto dos padrdes do laboratorio. Estes tltimos sdo calibrados
por organismos credenciados que assegurem total confiabilidade.

Os procedimentos de amostragem realizados pelo laboratorio devem ser devidamente
documentados. Os documentos devem conter, além do procedimento, a identificacdo do
amostrador, a descricdo do ambiente em que a amostragem foi realizada e as estatisticas que
serviram de base para o trabalho. O contratante deve estar ciente de qualquer alteracdo
realizada apds o inicio dos trabalhos.

Os resultados dos ensaios e calibragoes sao oficialmente emitidos através de relatorios
de ensaio ou certificados de calibragdo. Nao ¢ permitida a reproducao de partes isoladas dos
relatorios ou certificados, a menos que ela seja aprovada por escrito pelo pessoal responsavel.

As opinides devem ser identificadas para que ndo sejam confundidas com especificagdes. O



formato de apresentacdo dos documentos deve ser padronizado e claro para impedir
interpretagdes equivocadas.

Pelo antes exposto, pode-se dizer que a adequacdo dos processos de medicdo e
calibracao a NBR ISO/IEC 17025 (2005) nao é uma tarefa facil. O laboratdrio deve trabalhar
de forma ardua para atingir tal objetivo.

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo adequar apenas o procedimento de
calibragdo dos micrometros para medi¢gdes externas. Para tanto, foram propostas as seguintes
etapas: estudo minucioso sobre micrometros, enfatizando as caracteristicas construtivas, os
procedimentos de calibracdo e as fontes de erros; calibracdo do micrometro; desenvolvimento
de uma metodologia para estimar a incerteza associada a calibragdo; elaboracdo e

padroniza¢do de documentos para emitir os resultados da calibragdo.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Os micrometros sdo instrumentos muitos utilizados na verificacdo dimensional de
pecas nas linhas de producgdo. Eles permitem a medi¢do de diversas caracteristicas com boa
exatiddo e repetitividade com custo relativamente baixo.

Atualmente, sdo comercializados micrometros para medi¢cdes externas, internas e de
profundidades. Dentre eles, o mais utilizado ¢ o micrometro para medigdes externas. Seu
funcionamento se baseia no Principio de Palmer, que consiste no deslocamento axial de um
parafuso com passo de alta exatiddo no interior de uma porca fixa. Com isto, o valor do
mensurando pode ser indicado com uma resolucao de até um milésimo de milimetro.

Dentre os componentes que definem a geometria do micrOmetro para dimensdes
externas estdo: o fuso, o batente, o arco, o cilindro e o tambor (Figura 1). Os outros
componentes sdo a trava do fuso, a catraca e o ndnio, encontrado apenas em micrometros com
resolu¢ao de 0,001 mm.

O fuso e o batente entram diretamente em contato com a pega durante o processo de
medicao. Suas faces localizadas nas extremidades recebem o nome de superficies de medigado
e as bordas podem apresentar chanfros. O batente ¢ fixo e ndo se movimenta em relagdo ao
arco, enquanto que o fuso se desloca juntamente com o tambor.

Para evitar o desgaste excessivo o fuso e o batente sdo fabricados de aco inoxidavel ou
de aco-ferramenta temperado. Por sua vez, o arco deve apresentar um formato que possibilite

a medicdo de um didmetro igual a faixa de medi¢do do instrumento. Geralmente, sdo



fabricados de aco ou ferro fundido. A rigidez do arco ¢ importante, pois a forga aplicada para
girar o parafuso deve impedir que as superficies de medi¢ao se desloquem além do valor

maximo recomendado pela NBR NM-ISO 3611 (1997).
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Figura 1. Componentes do micrometro para medi¢des externas (Mitutoyo).

Normalmente, os arcos sdo revestidos com placas isolantes, cuja finalidade ¢ reduzir a
troca de calor entre o operador e o instrumento. A transferéncia de calor para o micrometro
provoca a dilatagdo dos componentes do sistema de medicao, afetando de forma direta o valor
da indicagdo final. Cabe ressaltar que a temperatura padrdo para a realizagcdo de medigdes € 20
°C, de acordo com a NBR NM-ISO 1 (1997).

O cilindro contém a escala principal do instrumento. O tambor estd conectado a ele e ¢
também graduado, podendo apresentar 50 divisdes, caso o passo da rosca seja igual a 0,5 mm,
ou 100 divisdes, caso o passo seja de 1 mm.

A trava do fuso ¢ um componente que, quando acionado, impede o deslocamento do
parafuso e, consequentemente, a movimentagcdo do fuso. Ela é utilizada quando a peca e o
instrumento estdo devidamente posicionados e se deseja realizar a leitura da indicagdo do
instrumento. Os micrdmetros possuem, também, uma catraca para regular a pressdo exercida
na peca. E necessario girar a catraca duas ou trés voltas para se obter o contato ideal entre o
instrumento € a peca.

O nonio esta presente nos micrometros analdgicos de resolucao micrométrica (Figura
2). Ele ¢ dividido em dez partes iguais, possibilitando a leitura dos milésimos de milimetros.

No corpo do micrometro sdo feitas marcagdes destacando as divisdes das escalas, a
resolugdo, a faixa de indica¢do e o nome do fabricante ou marca. Assim os micrometros sao

facilmente identificados.



A faixa de indica¢do do micrometro ¢ usualmente de 25 mm. Os limites inferior ¢
superior estdo entre 0 ¢ 500 mm. Contudo, em alguns micrometros para aplicagcdes especiais
esse valor maximo ¢ ultrapassado. Por sua vez, a resolu¢do depende do passo da rosca e do

numero de divisdes do tambor, Eq. (1).

PAasSOypsca
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r

Figura 2. Nonio do micrometro.

Se o passo da rosca for de 0,5 mm e o tambor dividido em cinqiienta partes iguais,
entdo, a resolucdo do micrometro ¢ de 0,01 mm. Para rosca de passo 1 mm, e tambor de 100
divisdes, tem-se igualmente 0,01 mm. Nos micrémetros com ndnio, a resolu¢ao ¢ obtida

considerando-se ainda o nimero de divisdes do ndnio, que ¢ igual a 10, conforme a Eq. (2).

PasSOppsca

1
Re solugdo = — - ———
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A escolha do micrometro para a realizacdo de uma medi¢do segue o principio adotado
universalmente. Para tanto a resolugdo deve ser igual ou inferior a um décimo da faixa de
tolerancia da pega a ser medida. Quando esta relagdo ndo for garantida, admite-se ainda que
ela seja igual a um quinto da tolerancia.

A medi¢do de dimensdes externas com o micrometro obedece ao Principio de Abbé,
pois o eixo do instrumento ¢ coincidente com a linha de medicdo da peca (Figura 3). A
distancia entre o eixo ¢ a linha de medicdo ¢ denominada brago de Abbé, que neste caso

assume valor nulo.
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Para efetuar a medicdo com micrometro ¢ necessario, primeiramente, posicionar a
peca de forma correta entre as superficies de medicdo. Depois deve-se deslocar o fuso e
regular a pressdo a ser exercida para que ndo ocorram deformacdes nos componentes do

micrémetro e nem na peca objeto de medicao.

Linha de medigdo

Eixo do instrumento

Figura 3. Eixo do micrometro coincidente com a linha de medi¢ao (Fabricante do micrometro:

Mitutoyo).

Com o objetivo de facilitar a medicdo, os micrometros sdo fixados em suportes

conforme mostra a Figura 4.

Figura 4. Suporte para micrometros (Pantec).

Uma analise visual, mais detalhada, do micrometro revela que as escalas nao estdao
situadas no mesmo plano (Figura 5a). Assim sendo, recomenda-se que durante a leitura o
instrumento seja colocado em frente aos olhos para evitar o erro de paralaxe.

Existem diversos tipos de micrdmetros para medicdes externas, dentre eles o

micrometro analogico visto anteriormente e o digital (Figura 5b). O micrometro digital



fornece o valor medido instantancamente de acordo com sua resolugdo. Podem ser
encontrados, também, micrometros com contador mecanico (Figura 6a). Com caracteristicas
especiais, dentre eles com pontas finas (Figura 6b) e com pontas conicas (Figura 7). Ambos

utilizados nas medig¢des de flancos de roscas, ranhuras e rasgos de chavetas.

Figura 5. Micrémetro analdgico (a) e micrometro digital (b) (Mitutoyo (a) e Starrett (b)).

!
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Figura 6. Micrometro com contador mecanico (a) e com pontas finas (b) (Digimess).

Figura 7. MicrOdmetro com pontas cOnicas (Starrett).

Micrometro com discos (Figura 8a), que permite medi¢des sobre dentes de
engrenagens, assim como, a verificacdo das dimensdes de aletas, rasgos de chaveta e

ranhuras. Micrometro com arco profundo (Figura 8b) para medicdo de regides afastadas da



extremidade em pegas de grandes dimensdes ou chapas. Os micrometros com batente em V

(Figura 9) utilizados na medigao de ferramentas de corte.

Figura 8. Micrémetro para medigdo de engrenagens (a) e micrometro com arco profundo (b)

(Digimess (a) e Mitutoyo (b)).

Sdo encontrados, também, micrometros com batentes intercambiaveis, com batentes
deslizantes, com relégio comparador e do tipo paquimetro.

O erro maximo admissivel para os micrometros pode ser determinado pela Eq. (3) em
func¢ao do limite inferior da faixa de medicgao.

Fiax =4+ A4/50 3)

onde Fuy € 0 erro maximo em (um) e 4 € limite inferior da faixa de medi¢@o do instrumento.

Figura 9. Micrometro com batente em V (Starrett).

Caso seja identificado um valor superior ao especificado pela norma, o instrumento ¢
considerado inadequado para uso. Para tanto deve ser tragada a curva de erros, com base na
medi¢do de blocos-padrao de comprimento conhecido e que garantam a rastreabilidade a

padrdes nacionais de medida.
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O erro do fuso micrométrico consiste na diferenga entre o maior ¢ o menor valor
apresentado pela curva de erro ao longo da faixa de medi¢ao. Seu valor nao pode ser superior
a3 pm.

O paralelismo e a planeza das superficies de medi¢do, também, sdo aspectos que
devem ser analisados. A tolerancia para a planeza é de 1 pm. No caso do paralelismo entre as
faces de medigdo, a tolerancia ¢ estimada, em micrometros, através da Eq. (4).

D parar =2+ A/50 (4)

Existe também uma tolerancia para a posi¢do do zero da escala principal do

instrumento em relacdo a verdadeira origem da faixa de medi¢do, obtida pela Eq. (5).

f=%(2+A4/50) (5)

2.1. CALIBRACAO DO MICROMETRO PARA EXTERNOS

Segundo a NBR NM-ISO 3611 (1997), a calibracdo dos micrometros permite a
verificagdo do erro de indicacdo do fuso micrométrico, dos desvios de planeza e de
paralelismo das superficies de medicao e da forga exercida pela catraca.

A referida norma recomenda que antes do inicio da calibragdo seja feita a limpeza dos
componentes do instrumento para que o parafuso se desloque livremente em relagdo a porca,
sem qualquer tipo de folga ou interferéncia. Deve ser verificada, também, a posicao do zero
das escalas principal e do tambor.

Todas as observacgdes referentes as condi¢cdes do micrémetro devem ser registradas em
um documento. Dentre elas a presenca de marcas de oxidagdo ou marcas que evidenciem que
o instrumento sofreu algum tipo de choque ou queda; a qualidade dos tragos de todas as
escalas, o deslocamento do fuso e o estado das superficies de medicao.

O erro do fuso micrométrico ¢ determinado através da realizagdo de medigdes
sucessivas de blocos-padrao. Para uma faixa de 0 a 25 mm, a NBR NM-ISO 3611 (1997)
recomenda a utilizacdo de dez blocos-padrdao com as seguintes dimensdes: 2,5 — 5,1 — 7,7 —
10,3 -12,9-15,0-17,6 — 20,2 — 22,8 ¢ 25,0 mm. Tem-se, desta forma, uma medi¢ao a cada

duas voltas completas e ndo adjacentes do fuso.
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Para cada comprimento foram realizadas cinco medi¢des, que possibilitaram a analise
estatistica dos dados. A partir das leituras realizadas foram calculados a média aritmética e o
desvio padrao. Como a dimensdo do padrao ¢ conhecida (Valor Verdadeiro Convencional) o

erro de indica¢do pode ser calculado a partir da Eq. (6).

E=V, -VVC (6)

onde £ ¢ o erro de indicagdo, V,, o valor médio das leituras e VVC o valor verdadeiro
convencional, representado pelo comprimento do bloco-padrao.

Conhecidos os erros sistematicos (tendéncia) nos dez pontos de medigdo, ¢ possivel
tracar a curva de erros do instrumento. Ela consiste em um grafico com o eixo horizontal
indicando o comprimento em milimetros e o eixo vertical representando o erro em cada ponto
da faixa de medicdo também em milimetros. Ainda, sdo tracadas duas outras curvas, com 0s
valores da ordenada iguais a E+2s e E-2s, que estipulam um intervalo para as medi¢des com
um nivel de confianga de 95%.

A planeza das superficies de medicao ¢ avaliada por meio de um plano 6ptico. Este
dispositivo indica o desvio de planeza através de franjas de interferéncia. Analisando cada
superficie separadamente, deve-se posicionar o plano optico de modo a visualizar o menor
numero de franjas possivel. Caso sejam verificadas mais de quatro franjas de mesma cor, o
desvio ultrapassa os niveis aceitaveis.

A calibracdo relacionada ao paralelismo das faces dos micrometros com faixa de
medi¢do de 25 mm ¢ realizada utilizando-se uma combinag¢do de paralelos opticos de
espessuras diferentes do passo da rosca. Para tanto as duas superficies de medi¢ao entram em
contato com os paralelos opticos e tomando uma delas como referéncia, os paralelos Opticos
sdo movimentados de modo a obter um nimero minimo de franjas na face. Conta-se entdo o
numero de franjas visualizadas na outra superficie. Repete-se o procedimento para cada
paralelo optico. O nimero de franjas observado ndo deve ser maior que 8.

De forma similar ¢ inspecionado o paralelismo das superficies de medigdao de
micrometros com faixa de até 100 mm. Neste caso, ¢ usada uma combina¢do de blocos-
padrdo. Recomenda-se que as pilhas montadas apresentem o menor nimero de blocos, para
minimizar a propaga¢ao de erros acumulativos.

A forga exercida pelo micrometro contra a peca também precisa ser medida. Esta

operagao ¢ feita com o uso de um dinamometro. O valor encontrado deve estar entre 5 ¢ 15 N.
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Os resultados da calibracdo sdo emitidos em um documento denominado Certificado
de Calibracao. Ele deve ser redigido obedecendo a todos os requisitos estipulados pela NBR
ISO/IEC 17025 (2005) e deve conter, também, informacdes sobre a incerteza associada a

calibracao.

2.2. INCERTEZA DE MEDICAO

Todo processo de medicdo esta inevitavelmente sujeito a erros, assim sendo, durante a
medi¢do com micrometro ¢ impossivel obter exatamente o valor do mensurando. Portanto
recomenda-se apresentar, juntamente com o valor encontrado, a estimativa da incerteza
associada a medigao.

Os erros de medicdo sdo classificados em trés tipos dependendo do comportamento.
Eles sdo:

Erro sistematico: provocado por uma grandeza de influéncia, podendo ser corrigido,
desde que sua fonte seja detectada. Contudo, a corre¢cdo do erro sistematico nao é perfeita e
sempre haverd uma duvida.

Erro aleatério: ndo pode ser previsto e, portanto, ndo pode ser corrigido. Constitui a
causa principal de variagdes em observagdes repetidas do mensurando. E possivel minimizar
seus efeitos aumentando-se o nUmero de leituras consecutivas. Atribui-se a ele a
indeterminacdo do resultado das medigdes.

Erro grosseiro: ¢ imprevisivel. Embora possa alterar significativamente os resultados
finais, ¢ facilmente detectado e corrigido.

Somando a duavida proveniente da corre¢do imperfeita do erro sistematico a duvida
que o erro aleatério impoe sobre o resultado da medicdo obtém-se o que se convencionou
chamar de incerteza de medigao.

Desde 1993, com a publicagdo do GUM ¢ obrigatério expressar junto com o resultado
da medi¢cdo um pardmetro que indique o nivel de confiabilidade a ele associado. Esse
parametro ¢ denominado incerteza de medigao.

A incerteza de medi¢do ¢ definida como o pardmetro associado ao resultado de uma
medicao que caracteriza a dispersdao dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao

mensurando (VIM, 2009).
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A publicagdo do guia ISO GUM em 1993 pela International Organization for
Standardization (1SO) possibilitou que metrologistas e pesquisadores do mundo todo tivessem
um documento comum para estimar a incerteza de medicao.

Este guia tem a finalidade de estipular um método padronizado para o célculo da
incerteza de medigdo, facilitando a troca de informagdes e a comparacdo de resultados entre
entidades e laboratorios de diferentes paises. A primeira edi¢dao brasileira foi publicada em
1997 e recebeu o titulo “Guia para a Expressao da Incerteza de Medicao™.

O GUM define trés tipos de incerteza, que sdo a incerteza padrdo, a incerteza padrao
combinada e a incerteza expandida. Ainda, segundo o método da avaliagdo, a incerteza padrao
pode ser classificada como do Tipo A e do Tipo B. Uma avaliagdo do Tipo A pode ser
efetuada apenas quando existe a possibilidade de realizar observacdes sucessivas do
mensurando. Neste caso, a incerteza padrdo ¢ facilmente determinada por métodos
estatisticos. O valor esperado da grandeza ¢ estimado através da média aritmética. Enquanto
que, a dispersdao dos valores pode ser representada através do desvio padrdo. A incerteza
padrao do tipo A ¢ estimada por meio da Eq. (7) onde n ¢ o nimero de leituras ou tamanho

amostral.
) =" ™)

Por sua vez, uma avaliagdo do Tipo B pode ser efetuada através de um julgamento
cientifico baseado em informagdes disponiveis sobre a variabilidade da grandeza em estudo.
Essas informagdes podem ser especificagdes do fabricante, dados relatados em certificados de
calibragdo ou manuais técnicos, dados de medi¢des prévias ou mesmo do conhecimento a
respeito dos materiais mais influentes.

Quando existe a chance de o valor de uma grandeza estar situado em um determinado
intervalo, com uma porcentagem conhecida e significativa, pode-se considerar a distribui¢ao
como Normal. Admite-se que a melhor representacdo para cada valor seja o ponto médio do
intervalo.

Por outro lado, adota-se uma distribuicdo retangular quando se tem conhecimento
somente a respeito dos limites inferior e superior do intervalo no qual os valores estdo

contidos. Desta forma, ¢ igualmente provavel que eles estejam situados em qualquer lugar
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entre as fronteiras e a probabilidade de eles ndo estarem ali contidos é zero. A incerteza
padrao, neste caso, ¢ calculada de acordo com a Eq. (8).

Fisicamente, a descontinuidade observada na fun¢do degrau que representa a
distribuig¢@o retangular ¢ improvavel. Conclui-se que, em determinados casos, ¢ mais sensato
utilizar a distribuicdo trapezoidal, na qual os valores médios apresentam maiores chances de
ocorréncia. A medida que se afasta do centro, esta probabilidade ¢ menor, o que justifica a
geometria semelhante a de um tridngulo na extremidade. Neste caso, calcula-se a incerteza

padrao por meio da Eq. (9).

estimativa

u(x) = T (8)

o) = G ©)

onde a ¢ a metade do comprimento da base maior do trapézio e f a metade do comprimento
da base menor do trapézio.

Quando se tem a disposi¢ao uma quantidade razoavelmente maior de informagdes sobre
a grandeza de influéncia, pode-se adotar a distribuicdo triangular. A incerteza padrdo, neste

caso, ¢ estimada através da Eq. (10).

estimativa

Nota-se claramente que o numero encontrado ¢ menor em relagao ao da distribuicao
retangular caso os mesmos dados sejam analisados.

Ap6s o célculo das incertezas-padrao de todas as varidveis de influencia ¢ possivel

estimar a incerteza padrao combinada através de uma lei conhecida como “lei de propagacao

de incertezas”, Eq. (11).

2
20 Y[ N ot oty )
”C(y)‘,i(ax,.j u (x)+2lzu§+1 e uxi)-ulx ;) rxi x;) (11)
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onde y ¢ a estimativa da variavel resposta ¥; x; a estimativa da variavel X;, u®(x, ) a variancia
associada a x;, para todo 7 variando de 1 até N; N o nimero de varidveis que afetam a variavel

resposta Y; u(x,.) a incerteza associada a fonte de erro representada pela estimativa x;; e
r(x,X;) o coeficiente de correlagio entre as estimativas x; € x;.

Para aplicacdo desta lei o modelo matematico que relaciona a varidvel de saida da
medi¢do e as varidveis que afetam o seu comportamento deve ser conhecido. Caso contrario
outro método deve ser adotado.

O segundo termo da equacdo (11) expressa a correlagdo existente entre duas fontes de
incertezas x;, x; com iz. O coeficiente r, equagdo (12), fornece uma medida do grau de

correlacdo entre as variaveis x; € X;.

%)

M
> (e —fi)'(xjk -
k=1
M M
\/z(xik -5)P- X (xjk —)Fj)2
k=1 k=1

(12)

r(xi,xj)z

onde M ¢ o numero de valores atribuidos as variaveis x; e xje X, € X ;as médias aritméticas

dos M valores atribuidos a x; e x;, respectivamente.

O coeficiente de correlacdo varia de —1 a 1. Quando esse valor se aproxima dos
extremos significa que as varidveis x; e x; sdo altamente correlacionadas. Por outro lado, se o
coeficiente de correlagdo ¢ zero significa que ndo ha correlagdo entre as variaveis. Portanto, se
as estimativas x;, x; sdo independentes entre si, o coeficiente de correla¢do ¢ igual a zero e o
segundo termo da equac¢do (11) desaparece. Neste caso, o nimero de calculos necessarios para

determinar a incerteza padrao combinada ¢ menor (Eq. 13).

2

20y [ ) 2
Ug (J/)—E1 ox, u”(x;) (13)

A incerteza padrdo combinada estimada conforme recomendado no ISO GUM
apresenta uma probabilidade de abrangéncia de apenas 68 %. Isto porque a incerteza padrao

de todas as varidveis de entrada apresenta probabilidade de abrangéncia de 68 %.
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Assim sendo, o Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIMP) propde descrever a
incerteza de medigdo através de intervalos que representam os valores esperados para os erros
de medi¢do, com uma probabilidade conhecida. O CIPM usa o termo incerteza expandida
(U,) para descrever tal intervalo conforme a Eq. (14) onde u. € a incerteza padrdo combinada

e k o fator de abrangéncia (k> 0).

U, =k-u, (14)

p

O fator k estd associado a distribui¢do de probabilidades dos valores obtidos na
medicao, que geralmente apresentam uma distribui¢do Normal.

Quando nao for conveniente esta aproximacao utiliza-se o teorema do valor central
junto com a distribui¢do t-student para fornecer um fator de abrangéncia baseado no grau de

liberdade efetivo da incerteza padrdo da medi¢@o. O grau de liberdade efetivo v, ¢ obtido

através da formula de Welch-Satterthwaite, Eq. (15).

_ ug ()
N k) (4

i=l Vi

Os resultados das medicdes e calibragdes e suas respectivas incertezas devem ser
emitidos em conjunto com todas as informagdes necessarias para sua correta interpretacao.
Isso inclui a descri¢ao detalhada do procedimento adotado e do calculo da incerteza, a lista de
todas as grandezas de influéncia e a maneira como cada uma delas foi avaliada, a analise dos
dados e as corregdes necessarias. E também essencial seguir todas as etapas descritas,
comecando pela determinacgdo da relag@o existente entre as grandezas de entrada e de saida.

Depois, sao estipulados os valores de cada variavel de entrada e as incertezas-padrao
relacionadas, possibilitando o célculo das incertezas padrao combinada e da expandida. Por

fim, o resultado da medigdo ¢ declarado juntamente com o valor da incerteza expandida.
3. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foi efetuada a calibracdo parcial de um micrometro para medi¢des

externas segundo o procedimento recomendado pela NBR NM-ISO 3611 (1997). O
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micrometro calibrado ¢ de aco, do tipo analégico, marca Pantec. Apresenta passo de rosca de
0,5 mm, resolugao de 0,001 mm, faixa de medicao de 0-25 mm e numero de identificacao

061258393.

3.1. CALIBRACAO

A calibragdo do micrdmetro para medi¢des externas foi realizada no Laboratério de
Metrologia Dimensional da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU. Foram utilizados,
também, um suporte para micrometros, um conjunto de blocos-padrao de classe 0, cotonetes,
luvas, pingas e alcool.

A calibragdo foi efetuada a (20,1 = 1,0) °C. A temperatura ambiente foi monitorada
por meio de um termo-higrometro digital de resolucao igual a 0,1 °C e faixa de indicagdo de —
(20 a 60) °C. Foi aguardado, aproximadamente, 10 h para que todos os equipamentos e
dispositivos atingissem o equilibrio térmico.

Inicialmente, foi efetuada a limpeza do micrémetro, do suporte e dos blocos padrao
(Figura 13). Em seguida foi feita a identificagdo dos mesmos. As informagdes registradas
foram: tipo de instrumento, fabricante, resolugdo, faixa de indicacdo, passo da rosca, classe de
exatiddo e nimero do patrimonio.

Uma analise visual do micrometro foi realizada com o intuito de detectar possiveis
defeitos capazes de comprometer o seu desempenho. Os aspectos verificados foram: a
presenga de marcas de oxidagdo ou marcas provocadas por impacto; a defini¢do e visibilidade
dos tracos das escalas principal, do tambor e do n6nio; o movimento do fuso micrométrico; o
funcionamento da catraca; a posicdo dos zeros de todas as escalas e as condi¢des das
superficies de medi¢do fixa e movel.

Foram definidos dez pontos da faixa de indicagdo do micrometro para analise: 2,5 —
5,1-7,7-10,3-12,9-15,0-17,6 — 20,2 — 22,8 — 25,0 mm. Recomendados pela NBR NM-
ISO 3611 (1997).

Para a obten¢do de todas as dimensdes, foram montadas pilhas de blocos-padrao, que
consistem na jun¢ao de dois ou mais blocos. As pilhas foram medidas cinco vezes, em ordem
crescente, iniciando do ponto 2,5 até 25,0 mm. Todos os valores lidos durante a medi¢ao dos
blocos-padrao foram anotados para tratamento posterior.

Apds a calibracdo foi efetuada a limpeza e manutencdo dos equipamentos e

dispositivos. Para tanto foi utilizado alcool etilico, cotonetes, toalhas de papel e pano seco.
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Uma camada de vaselina foi aplicada sobre os mesmos antes de serem guardados em seus

respectivos estojos.

3.2. ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDICAO

A estimativa da incerteza de medi¢do iniciou-se com a identificacao das variaveis que
afetam os resultados da calibragdo do micrometro. Isso possibilitou a definigdo do modelo
matematico que relaciona as grandezas de entrada e de saida, além de alguns fatores de
corre¢ao.

As variaveis que influenciam a incerteza associada a calibracdo do micrometro sao:
valor do mensurando (Lj) indicado pelo instrumento, resolucio do micrémetro (Ry), 0s
coeficientes de dilatagdo linear dos materiais do micrometro (o) € dos blocos-padrao (ap) € a
variagdo de temperatura (47) em relagdo a temperatura padrdo de 20 °C. Os outros fatores
utilizados sdo as corre¢des devido aos desvios de planeza das superficies de medi¢ao de
medi¢ado fixa € movel (Dpygiva) € Dpimovery) € a corre¢ao devido ao desvio de paralelismo entre

estas superficies (Dpqrq). O modelo proposto para estimativa da incerteza ¢ apresentado na Eq.

(16).

C= LM + RM + DParal +DPl(ﬁxa) +DPl(mével) + oM PAT + aP.P.AT+ IPad (16)

Posteriormente, foram calculadas as incertezas-padrao relacionadas a cada uma das
variaveis de influéncia.

A incerteza padrdo associada a indicacdo do micrometro ¢ considerada do tipo A.
Foram realizadas cinco medi¢des da cada pilha e calculados a média aritmética e o desvio
padrao. Para efeitos de calculo foi adotada uma distribui¢do normal para esta variavel. Isto
porque ha informacgdes suficientes de que auxiliam na determinagdo do comportamento da
funcdo que representa a distribui¢do a ela associada. O niimero de graus de liberdade ¢ igual
ao numero de leituras menos um, isto ¢, igual a quatro. O coeficiente de sensibilidade assume
valor unitario. Assim sendo, a incerteza padrdo relacionada as leituras ¢ definida de acordo
com a Eq. (7).

A resolucao do micrometro pode ser tratada como uma fonte de incerteza do tipo B,
com distribui¢do retangular. Neste caso, nao ¢ possivel determinar a posi¢ao da variavel no

intervalo considerado, podendo assumir infinitos valores. Por este motivo, o grau de liberdade
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¢ considerado infinito. O valor do coeficiente de sensibilidade é um e a incerteza padrao

associada a resolucao pode ser calculada através da Eq. (17).

resolucdo

u(Ryy) = 2 (17)

A correcao devido ao desvio de paralelismo das faces de medi¢cdo do micrémetro
apresenta uma incerteza padrao do tipo B, com distribuicdo triangular. Neste caso, ha uma
probabilidade maior dos valores estarem situados no centro da distribuicdo. O grau de
liberdade ¢ infinito e o coeficiente de sensibilidade assume o valor um.

A Equacao (18) permite encontrar o valor da incerteza neste caso.

D ralelismo
U(D, ) = —21= (18)

J6

A distribuicdo de probabilidade triangular fornece uma incerteza padrdo menor que
aquela estimada caso a distribuicdo fosse retangular. Observe que, neste caso, o valor do
desvio ¢ dividido pela raiz de seis.

As incertezas-padrao associadas aos desvios de planeza das superficies de medigao
fixa e movel sdo calculadas pelas Equagdes (19) e (20), respectivamente. As distribuigdes
adotadas para ambos os casos sdo triangulares e os graus de liberdade infinitos. As derivadas

parciais da variavel de saida em relag@o as varidveis de entradas sdo iguais a um.

D Z
L (19)
Dpi jvel
(D piiven) = LT (20)

A andlise dos coeficientes de expansdo térmica dos materiais que constituem o
micrometro e dos blocos-padrdo foi feita, para calcular as respectivas incertezas. As
distribuicdes adotadas sdo retangulares e os graus de liberdade infinitos, porém os

coeficientes de sensibilidade assumem valores diferentes de um. Ambos sdo obtidos pela
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multiplicagdo da diferenca de temperatura AT e o valor estipulado para L), ap6s a realizacio
de leituras sucessivas. Para os coeficientes a do micrometro e da pega, as incertezas padrao

u(oy) e u(ap) sdo respectivamente definidas de acordo com as Eq. (21) e (22).

ety =M @
u(ap) = 0’1'[;)‘13 22)

A incerteza relacionada a varia¢dao da temperatura de medi¢do difere das demais. No
calculo sao considerados dois fatores, isto €, a incerteza associada a calibracao do termdmetro
utilizado para medir a temperatura ambiente e a variacdo da temperatura em relacdo a 20 °C.

A incerteza associada & calibragdo do micrometro ¢ declarada no certificado de
calibragdo. Informagdes adicionais como a probabilidade de abrangéncia e o valor de k,
podem ser fornecidas também.

A incerteza padrao da variacao de temperatura ¢ do tipo B, com distribuicao retangular

e grau de liberdade infinito. Ela pode ser calculada através da Eq. (23).
AT
u(varTemp) = — 23

A incerteza associada a temperatura ¢ finalmente determinada com a Eq. (24). A

derivada parcial da varidvel de saida em relagdo a variagdo de temperatura ¢ dada pela Eq.

(25).

u(AT) = \/ u(medidor)2 +u(varT emp)2 (24)
oC
oV (ap +ap)-Ly (25)

A incerteza da calibragdo depende, também, da incerteza dos padrdes utilizados

(Ipadras)- Para tanto foi adotada a distribuicdo de probabilidade retangular e infinitos graus de
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liberdade. A derivada parcial relacionada a essa variavel apresenta valor unitario. A incerteza

padrao u(Ip,g) € calculada conforme a Eq. (26).

1 Padrao

ulpaq) = NG (26)

Com todos os valores das incertezas-padrao calculados, ¢ possivel aplicar a “lei da
propagacdo de incertezas” no modelo matemdtico da Eq. (16). Ela relaciona todas as
incertezas e os respectivos coeficientes de sensibilidade, para a estimativa da incerteza padrao
combinada u,, de acordo com a Eq. (27).

Apo6s a realizagdo de todos os célculos, a incerteza expandida ¢ finalmente obtida

conforme a Eq. (14). Enquanto que o valor de & ¢ dado pela Eq. (15).

2 2 2
2 [ oC . 5 oC ' > oC .
(tc) _(aLMJ (uLyr) J{@RMJ (uCRy)) +(aDpamzj Py

2 2

oC oC

lop | w@p W+ — | D yymeven) F +
[61)171(/"76“)] ( Pl )2 (aDpl(mo'vel)J ( pl(mével) )2

2 2 2
+[jcj -(u(aM>)2+[aCJ (wap)P [ 2] - ar)P +
(2974 aap OAT (27)

2
oC
+ ( o J (upaa)}

Como o nimero de graus de liberdade de varias grandezas de influéncia ¢ considerado
infinito, tem-se que os termos do denominador que apresentam essa caracteristica tendem a
Zero.

O procedimento de calculo da incerteza associada a calibragdo ¢ apresentado em uma
tabela. Ela contém todas as grandezas de influéncia com seus respectivos valores,
distribui¢cdes de probabilidade, graus de liberdade, coeficientes de sensibilidade e incertezas
padrdo, além dos valores da incerteza combinada, grau de liberdade efetivo, fator de

abrangéncia e incerteza expandida.
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3.3. EMISSAO DOS RESULTADOS

Apos a estimativa dos valores do erro de indicacdo do instrumento ao longo de sua
faixa de medi¢ao € possivel efetuar a correcdo dos resultados de quaisquer medigdes efetuadas
com o micrometro. Para tanto, é usada a curva de erros tracada.

Os certificados de calibragdo sao documentos que contem as informagdes relativas ao
procedimento de calibragao.

Eles devem apresentar titulo, nome e endereco do laboratério que realizou a
calibragdo, identificacdo do certificado, nome e endereco do cliente, identificagdo do método
utilizado, descri¢ao dos itens calibrados, além dos nomes, fungdes e assinaturas das pessoas
autorizadas a emitir a documentac¢do. Podem também ser incluidas opinides, com o intuito de
assegurar a correta interpretacao a respeito de todos os topicos.

Analisando os dados apresentados no certificado de calibragdo, como erro de
indicacdo e incerteza de medicao, ¢ possivel ainda concluir a respeito da capacidade ou nao
do instrumento calibrado de efetuar medigoes confiaveis.

E importante que os laboratérios responséveis pela realizacdo de calibragdes possuam

um modelo padronizado de certificado para a emissdo dos resultados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da andlise visual do micrémetro observou-se que o instrumento nao
apresenta marcas de oxidagdo ou de impacto. Os tracos de todas as escalas estio bem
definidos e legiveis. O fuso micrométrico se desloca com folga minima. A catraca funciona de
maneira adequada. Os zeros das escalas sdo coincidentes. As superficies de medicdo se
encontram em bom estado.

Através do procedimento de calibracdo, foram obtidos dados que possibilitaram a
determinag¢do do comportamento do instrumento ao longo de toda a sua faixa de medi¢do. Os
valores coletados nos cinco ciclos de medi¢@o sdo apresentados na Tabela 1.

Na Tabela 1, é possivel observar que existe variabilidade associada as leituras em
todos os pontos da faixa de indicacdo do micrometro. Esta variabilidade pode ser justificada

pela presenca de efeitos aleatorios.



Tabela 1. Indicagdo do micrometro.
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VVC (mm] | N1 [mm] N 2 [mm] N 3 [mm] N 4 [mm] N S [mm]
2,5 2,502 2,501 2,500 2,501 2,501
5,1 5,103 5,103 5,103 5,103 5,102
7,7 7,703 7,701 7,702 7,702 7,703
10,3 10,302 10,302 10,302 10,301 10,301
12,9 12,903 12,904 12,901 12,901 12,902
15,0 15,003 15,003 15,002 15,001 15,002
17,6 17,604 17,603 17,604 17,604 17,603
20,2 20,200 20,203 20,204 20,203 20,204
22,8 22,807 22,806 22,806 22,806 22,807
25,0 25,006 25,006 25,005 25,005 25,005

4.1. ERRO DE INDICACAO

O erro de indicagdo ou tendéncia foi calculado pela Eq. (6). A Tabela 2 mostra a

média, o desvio padrao das leituras e os respectivos valores de erro encontrados.

Tabela 2. Erro de indica¢ao do micrometro.

VVC [mm] | Indicacdo [mm] | Desvio Padriao [um]| Erro de Indicaciao [um]
2,5 2,501 0,7 1
5.1 5,103 0,4 3
7,7 7,702 0,8 2
10,3 10,302 0,5 2
12,9 12,902 1,3 2
15,0 15,002 0,8 2
17,6 17,604 0,5 4
20,2 20,203 1,6 3
22,8 22,806 0,5 6
25,0 25,005 0,5 5
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Na Tabela 3 se observa que o erro de indicagdo ¢ diferente em cada ponto de avaliagao
e assume valores entre 1 ¢ 6 um. Com estes dados ¢ possivel tragar a curva de erros do
instrumento (Figura 10).

Esta curva de erros mostra o erro de indicacdo (tendéncia) que deve ser corrigido do
resultado de qualquer medicao efetuada com o micrometro.

Para os pontos da faixa de indicagdo que ndo foram avaliados deve ser feita uma
interpolacdo linear a fim de estimar o valor da tendéncia.

Além da curva da tendéncia, sdo tracadas outras duas curvas, que representam os

limites maximos € minimos para o erro.

Curva de Erros

8 = =FErr0
c =—FErro- 2s
_ Erro+ 2s
. //)"'S’-
S, . A
-
=

O r' T T J V 1
15 20 25

{ 5 10

Comprimento [mm]

Figura 10. Curva de erros do micrometro calibrado.

Observe que todas as curvas ultrapassam o valor de 4 um que ¢é considerado como o

erro maximo para o tipo de micrometro calibrado.

4.2. INCERTEZA DA CALIBRACAO

A incerteza associada a calibracdo foi estimada em todos os pontos de medigdo.
Primeiramente foram calculadas as incertezas-padrdo de cada variavel de influéncia, bem
como os coeficientes de sensibilidade.

Em seguida foram estimados a incerteza padrdo combinada, o grau de liberdade
efetivo e, finalmente, a incerteza expandida relativa a cada ponto.

A Tabela 3 exibe os valores relacionados a incerteza de medigdo no ponto

correspondente a 2,5 mm da faixa de medi¢do do micrometro.
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Tabela 3. Incerteza associada @ medi¢cao do comprimento de 2,5 mm.

Grandeza | Estimativa Dist. de Coeficiente de | Graus de Incerteza
Xi X Probabilidade | Sensibilidade | Liberdade Padrao
Lm 2,501 mm Normal 1 4 0,3162 um
Rm I pm Retangular 1 o0 0,5774 pm
Dparal 2 um Triangular 1 o0 0,8165 pm
Dpl(fixa) I um Triangular 1 o0 0,4082 um
Dpl(movel) 1 um Triangular 1 00 0,4082 um
AT 0,1 °C Retangular 0,0550 pm°C' o0 0,5033 °C
oM 1,1x10° °C"| Retangular 250 um°C 0 6,35x107 °C"!
op 1,1x10°°C" [ Retangular 250 um°C 0 6,35x107 °C”!
et 0,05 pm Normal 1 0 0,0250 pm
Incerteza padrao combinada (u;) em pm 1,20
Grau de liberdade efetivo ( cf) 823
Fator de abrangéncia (95,5 %) k=1,96
Incerteza expandida (Up) em pm 2,35

Observe que o desvio de paralelismo entre as faces de medicdo do micrometro

apresenta o maior valor de incerteza padrao, sendo de 0,82 um. Ela ¢ seguida pela resolugao

do instrumento e pela variacdo da temperatura em relacdo a 20 °C.

No entanto, a incerteza padrio relacionada a variacdo de temperatura tem seu efeito

atenuado pelo baixo valor do coeficiente de sensibilidade.

As incertezas padrao relacionadas aos coeficientes de expansdo térmica sao pouco

expressivos. Sua influencia é minimizada pelo fato dos coeficientes de sensibilidade

relacionados a ambos os coeficientes de expansdo assumirem valores muito pequenos.

De forma similar foi estimada a incerteza associada aos demais pontos de medi¢ao. A

diferenca entre eles estd, apenas, no valor de incerteza padrao associada as leituras, além dos

coeficientes de sensibilidade que consideram o comprimento do mensurando.

A Tabela 4 contém os valores de incerteza padrdo combinada, grau de liberdade

efetivo, fator de abrangéncia e incerteza expandida para todos os pontos de medigao.
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Observe que a incerteza padrao combinada assume valores entre 1,17 e 1,39 pum,
enquanto a incerteza expandida varia de 2,29 a 2,79 pum com probabilidade de abrangéncia de

95,5 %.

Tabela 4. Valores das incertezas padrao combinada e expandida.

VVC [mm] Uc [nm] et Fator k Up [um]
2,5 1,20 823 1,96 2,35
51 1,17 4741 1,96 2,29
7,7 1,22 448 1,96 2,39
10,3 1,19 2200 1,96 2,33
12,9 1,30 99 1,99 2,59
15,0 1,22 460 1,96 2,39
17,6 1,20 2278 1,96 2,35
20,2 1,39 51 2,01 2,79
22,8 1,21 2361 1,96 2,37
25,0 1,21 2403 1,96 2,37

O valor de £ se repetiu para quase todos os pontos, pois o grau de liberdade efetivo das

medi¢des ¢ muito elevado.

4.3. CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Um certificado de calibragdo foi confeccionado para a emissdo dos resultados da
calibragdo. Neste documento sdo relatados todos os dados e informagdes importantes
relacionados ao procedimento de calibragdo, tais como: erro de indicagdo e incerteza de
medicao em cada ponto da faixa de indicacdo avaliado. Ele contém ainda a curva de erros do
instrumento.

Cabe ressaltar que o certificado de calibragdo atende os requisitos estabelecidos na
NBR ISO/IEC 17025 (2005).

Os resultados da calibracdo do micrdmetro para externos revelam que o instrumento
apresenta valores de erro superiores ao valor maximo permitido por norma, que ¢ de 4 pum.
Observe que em dois dos pontos da faixa de indicacdo avaliados os erros sao respectivamente

iguaisa 6 ¢ 5 pm.
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O erro do fuso, também, apresenta valor superior ao maximo permitido pela NBR
NM-ISO 3611 (1997), que ¢ de 3 pm. O erro do fuso micrométrico ¢ considerado aceitavel

apenas até o ponto da faixa de indicacdo correspondente a 15,0 mm.

5. CONCLUSAO

Ao finalizar foram formuladas as seguintes conclusdes.

Foi proposta e aplicada uma metodologia para calibrar micrometros para externos
conforme requisitado pela NBR ISO/IEC 17025 (1997). Um micrometro, escolhido ao acaso,
foi calibrado.

A metodologia da calibragdo foi documentada e pode ser aplicada para calibrar
qualquer micrometro para externos independente da faixa de medigao.

Foi desenvolvida uma metodologia para estimar a incerteza associada a calibragao de
micrometros para externos de forma simples e rapida seguindo as recomendag¢des do GUM
(2008).

O procedimento de célculo da incerteza foi implementado, utilizando-se o aplicativo
Microsoft Office Excel e ficara a disposigao de todos.

A curva de calibragdo do micrémetro mostrou que o erro de indicagdo atinge valores
de até 6 um, ultrapassando o valor maximo permitido pela NBR NM-ISO 3611 (1997).

O erro do fuso também apresenta um valor maior que aquele estipulado por norma.
Assim sendo, este equipamento deve ser ajustado ou colocado em desuso.

A variavel que mais influenciou na incerteza associada a calibragdo do micrémetro foi
o desvio de paralelismo existente entre as superficies de medi¢do fixa e modvel do
instrumento.

A incerteza padrao combinada assume valores entre 1,17 ¢ 1,39 um, enquanto a
incerteza expandida varia entre 2,29 € 2,79 pm.

Foi elaborado um certificado padrdo para relatar os resultados da calibragdo de acordo

com a NBR ISO/IEC 17025 (2005).
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