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1. RESUMO DO PLANO INICIAL

O Laboratorio de Metrologia Mecénica do LIT/INPE é responsavel pela
calibracdo de equipamentos mecéanicos nas areas de Forca e Torque, Massa, e
Dimensional. A Metrologia Mecanica busca constantemente aprimorar seu padrdo de
exceléncia quanto as atividades de montagem, integracao e testes de satélites, de modo a
atender a crescente demanda por servigcos especializados decorrentes dos programas
espaciais e também das industrias e para tanto foi proposto este trabalho de inicia¢do

cientifica na &rea dimensional (Paquimetros e Micrémetros).

O trabalho pode ser divido em algumas fases, a primeira delas adquirir
embasamento tedrico dos tépicos de metrologia, normalizacdo e qualidade. A segunda,
pesquisar sobre a calibracdo de paguimetros e micrdmetros. A terceira, desenvolver o
procedimento para a calibracdo dos equipamentos. A Ultima fase, realizar experimentos

préticos para validacdo dos procedimentos e calculos desenvolvidos neste trabalho.

As etapas concluidas sdo: (1) revisdo bibliografica, realizacdo do trabalho de
pesquisa, com intuito de adquirir embasamento tedrico dos topicos de metrologia e da
preparacdo e execucdo de calibracdo de paquimetros e micrdmetros, (2) avaliagdo e
desenvolvimento da técnica de medicdo, elaboracdo de como analisar e apresentar 0s
resultados, elaboracdo da documentacdo necessaria para operacdo e configuracdo da
técnica de medicdo, (3) utilizando o conhecimento adquirido nas etapas anteriores foi
possivel dar inicio ao processo de desenvolvimento do procedimento para a calibracdo
de micrémetros externo, e fazer o aprimoramento no procedimento de calibracdo de
paquimetro. Também ja se concluiu a parte do desenvolvimento do calculo de incerteza

de medicdo que é utilizado na calibragdo de paquimetros.



2. RESUMO DAS ETAPAS REALIZADAS

Nas primeiras fases do projeto foi buscado o embasamento tedrico dos topicos
de metrologia, normalizacdo e qualidade através da leitura de procedimentos, das
normas existentes no laboratorio e de literaturas especificas da &rea de metrologia.

Em seguida pesquisou-se especificamente sobre a calibracdo de paquimetros e
micrémetros, através de livros e apostilas.

Em seguida deu-se inicio ao desenvolvimento do procedimento para calibracéo
de micrémetros externos e o aprimoramento do procedimento de paquimetros.

Com o procedimento de calibracdo de paquimetro pronto, e também ja
finalizamos o processo de desenvolvimento dos célculos de incertezas utilizados na
calibracdo de paquimetro. Pode-se entdo dar inicio ao desenvolvimento do
procedimento de micrémetro externo.

O bolsista teve participacdo nos processos de calibracdo de paquimetros e
calibracbes experimentais de micrdmetros externos onde estamos buscando o melhor
método para a elaboracdo do procedimento que atenda a norma técnica de referencia, e
também em outras areas do laboratorio tais como na calibracdo de balancas,

dinambmetros e calibradores de torquimetros. (Figuras 1, 2, 3 € 4)

Figura 1 — Calibracdo experimental de Micrometro externo.



Figura 2 — Calibracdo de paquimetro

Figura 4 — Calibracdo de torquimetro



2.1 Paquimetro

Figura 5 — Paquimetro digital

E um instrumento de medicdo que apresentam larga aplicagdo na medicdo em geral
devido a sua grande versatilidade e precisdo. Tais instrumentos sdo fabricados com altos
padrdes de qualidade a fim de se obter as melhores caracteristicas possiveis. No
paquimetro, devemos identificar:

Faixa de Medicdo: E definida como a faixa de utilizacdo do instrumento, dentro do
qual se admite que o erro do instrumento de medi¢do mantenha se, dentro dos limites
especificados. Os paquimetros geralmente sdo fabricados com faixa de operagdo de 150
mm a 2000 mm ou no sistema inglés de 6’a 80”.

Resolucdo: Menor diferenca entre indicacdes de um dispositivo mostrador
que pode ser significativamente percebida, ou seja menor leitura
do instrumento.

A resolucdo da escala do paquimetro é obtida por:

Resolucdo = valor da menor divisao da escala fixa

ndmero de divisoes da escala movel



2.2 Micrémetro

Figura 6 — Micrometro digital

O micrémetro é um instrumento de medicdo utilizado onde se faz necessario uma
exatidao superior a exigida para o paquimetro. Ou seja, quando se necessita medir com
tolerdncias mais apertadas daquelas que o paquimetro pode oferecer, usa-se 0
micrémetro. Os micrometros obedecem ao “principio de Abbe”. Segundo “Abbe”, um
instrumento de medicdo deve possuir como condi¢cdo ideal a escala alinhada com a
posicdo na qual o objeto a medir é colocado.

No micrometro, devemos identificar:

Faixa de Medicao: E definida como a faixa de utilizagdo do instrumento, dentro
do qual se admite que o erro do instrumento de medi¢do mantém se,
dentro dos limites especificados.

Faixa Nominal: E a faixa de indicacdo que se pode obter em uma posi¢ao
especifica de um instrumento de medic&o.

Amplitude: A amplitude sera definida como sendo a diferenca em maédulo,
entre os dois limites de uma fixa nominal

Resolucdo: Menor diferenca entre indicagdes de um dispositivo mostrador
que pode ser significativamente percebida, ou seja menor leitura

do instrumento.



3. DETALHAMENTO DOS PROCESSOS REALIZADOS

Nessa fase do projeto, com os estudos bibliograficos realizados, foi possivel
iniciar a elaboracdo do procedimento de calibracdo de micrémetros externos e a
implantacdo da calibragdo de paquimetros.

As calibracGes de micrometros externos e paquimetros séo feitas pelo método de
comparacdo com padrdes calibrados, figuras 4.

Os procedimentos englobam desde a definicdo dos equipamentos utilizados
(padrdes) até os métodos e a sequéncia de operacBGes necessarias para a calibracdo de

paquimetros e micrémetros externos como detalhado a seguir:

3.1 Métodos de Calibracao:

O paquimetro e o micrémetro sdo calibrados pelo método de comparacdo com
blocos padrdes calibrado.

3.2 Equipamentos Utilizados (Padroes):

Conjunto Bloco Padrdo MITUTOYO — Cddigo 516-106-10 — Set BM1-10M-0/D — s/n 507237

Conjunto Bloco Padrdo MITUTOYO — C6digo 516-939 — Set BM1-112-1 —  s/n 239004

Conjunto Bloco Padrdo MITUTOYO — Codigo 611682-03 — s/n 890003 / 890041 / 890055 /
890063 e 890069

Paralelo Optico MITUTOYO — Cddigo 157-101 — s/n 004414 O valor nominal do paralelo
Optico é de @30x12 mm (Para micrémetro).



Figura 7 — padrdes utilizados na calibragdo de paquimetros e micrdmetros externos

3.3 Condicdes Ambientais:

A calibragdo deve ser realizada em laboratorio com temperatura e umidade

controladas.
3.4 Atividades Preliminares:

Devem ser observados o tempo de estabilizacdo térmica, limpeza dos
equipamentos, verificagéo inicial do equipamento.

3.5 Execucéo da calibracédo

Calibrar os bicos dos paquimetros em 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da
escala e as orelhas, hastes e ressaltos calibrar em 30% da escala. Em ambos 0s casos
podem ser escolhidos valores proximos adequados conforme a disponibilidade dos
padrdes do laboratorio;

Deverdo ser efetuadas 3 séries de medidas para cada ponto, distribuidos
nas posicdes extremidade, meio e final do curso, no caso dos bicos. Para as orelhas
utilizar o anel padrdo nas posi¢des 0°, 90° e 180°.

Final
Meio
Extremidade
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3.5.1 Sequéncia de calibracao de paquimetros

A calibracédo deve ser realizada conforme a sequéncia abaixo nos pontos definidos

=

ﬁm?:%

il
L

Calibracéo do encosto (Para ressaltos):

Calibracao externa (Bicos):

Calibracao interna (Orelhas):

Calibracdo da haste:

11



Observagdes: A forca de medigéo deve ser constante durante toda a calibracéo;
Deve se evitar qualquer tipo de choque mecanico (quedas, batidas, etc)
dos blocos padroes;

Ap0s 0 uso os padrdes devem ser limpos com benzina ou similar e untados
com uma camada de vaselina. Este material de limpeza deve ser de preferéncia de uso
exclusivo dos blocos padrdes;

Os padroes devem ser sempre armazenados nas suas respectivas
embalagens quando fora de uso.

3.6 Incerteza de medicado

Apresentacdo dos célculos das incertezas consideradas na calibracdo dos
equipamentos em questao.

3.7 Calculos utilizados na calibracéo de paquimetro

Na tabela a seguir estéo listadas as fontes de incerteza consideradas na calibragédo
de paquimetros.

. . Distribuicéo de
i | Componente Fonte de Incerteza Tipo Probabilidade
1 u (x1) Repetitividade das medidas A normal

2 u (x2) Incerteza do padréo B normal

3 u (x3) Resolucao do objeto B retangular

4 u (x4) Deriva do padréo B retangular

5 u (x5) Temperatura B retangular

Tabela 1 — Incertezas utilizadas na calibracdo de paquimetro

Avaliacdo das Incertezas Padrdo Tipo A

(a) Calcular a estimativa ou média aritmética dos valores individuais observados no
objeto sob calibragéo, x1 :

(L +Ly +...+Ln)
x1l= n [mm]

n = ndimero de medidas realizadas
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(b) Calcular o desvio padrdo experimental da média, s(x1) e a incerteza padrao
associada a estimativa de entrada, u (x1) ( Avaliacdo Tipo A):

[ mm]
s(xy
uxy= /n [mm ]
Avaliacéo das Incertezas Padréo Tipo B
(a) Calcular a incerteza padréo associada ao certificado do padrdo, u (x2):
U (x,)
ux2) = K [mm]

onde: U (x2) = incerteza expandida declarada no certificado de calibragéo
k = fator de abrangéncia declarada no certificado de calibracao

(b) Calcular a incerteza padrdo associada a resolucdo do objeto sob calibracdo, u
(x3):

U (x,)
u(x3) = \/a [mm]

onde: U (x3) = resolugdo do objeto sob calibracéo
q = 3 para distribuicao retangular
q = 6 para distribuicao triangular

(c) Calcular a incerteza padrdo associada a estabilidade ao longo do tempo do
padrdo (deriva), u (x4):

U (x,)
u(x4) = V3 [mm]

onde: U (x4) = incerteza associada a estabilidade ao longo do tempo do
padrao

13



(d) Calcular a incerteza padrdo associada a diferenca entre a temperatura de
referéncia e a temperatura durante a calibracéo, u (x5):

U (x5)
u(x5) = V3 [ mm]

onde: U (x5) = Lxocxdt
L = comprimento do padréo
oc = coeficiente de dilatacdo térmica linear do aco

dt = diferenca de temperatura (referéncia/calibracéo)

3.7.1 Calculo da Incerteza Padrdo Combinada

A incerteza padrdo combinada, uC, é a raiz quadrada positiva da variancia
: 2 ,
combinada Y, que é dada por:

Ug =u?(x )+ 0% (%; )+ u” (x) + 0% (x, )+ u* ()

3.7.2 Célculo da Incerteza Expandida

(a) Calcular o grau de liberdade efetivo, veff :

4
Uc

Z Uivfy)

i=1

Veff =

onde vi sdo os graus de liberdade.

(b) Obter o fator de abrangéncia, k, para um nivel de confianca de 95,45%, através
do Guia para a Expresséo da Incerteza de Medicao;

(c) Calcular a Incerteza Expandida de Medicéo, U:

U=uC*Kk

Arredondar o valor numérico do valor indicado (para cada ponto calibrado) para o

ultimo algarismo significativo do valor da incerteza expandida atribuida a este

resultado.

14



4. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

O bolsista estd realizando o trabalho de iniciacdo cientifica de acordo com o

cronograma apresentado abaixo:

PROGRAMA DE TRABALHO

1011112

Revisdo Bibliografica:

Trabalho de Pesquisa:

Documentacéo:

Divulgacdo dos Resultados:

= Atividades realizadas | Atividades Previstas

4.1. Etapas a Concluir:

Finalizar o procedimento de micrometro externo, onde estamos aguardando a
documentacao necessaria. E dar inicio ao desenvolvimento dos célculos de incerteza de
medicdo que serdo mais bem aplicados na calibracdo de micrémetros externos. Fazer
experimentos para determinar o melhor método para a calibracdo dos equipamentos,

conferir se os calculos estdo atendendo a norma de paquimetro e micrémetro.
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