MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVAGAO
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

IMPLANTA’CAO DE PROCEDIMENTO PARA CALIBRACAO DE
PAQUIMETROS E MICROMETROS UTILIZADOS NA
MONTAGEM E INTEGRACAO DE SATELITES DO INPE/LIT

RELATORIO FINAL DE PROJETO DE INICIACAO CIENTIFICA
(PIBIC/CNPg/INPE)

Marcelo Vinicius Bianco de Castro (UNIP, Bolsista PIBIC/CNPQ).
E-mail: marcelo.castro@lit.inpe.br

Dr. Ricardo Sutério (LIT/INPE, Orientador).
E-mail: suterio@lit.inpe.br

COLABORADORES

Angela Akemi Tatekawa Silva (LIT/INPE)

Julho de 2015



SUMARIO

1. RESUMO DO PLANO INICIAL. ..ot 4
2. RESUMO DAS ETAPAS REALIZADAS. ...t 5
2.1 PAQUIMELIO .. .eueeeiiteieeee ettt bttt et b e bbbt 6

p |V, Tl (0] 40T 1 (0 RO SUS RSP 7

3. DETALHAMENTO DOS PROCESSOS REALIZADOS ......cccccooiiiieeeiee e, 8
3.1. Meétodo de CaliDraGao ........ccceviuiieirieieieieseeees e 8
3.2. EquIpamentos ULHIZAdOS...........ooeiiiiiiiicceeese s 8
3.3. CoNdiGOES AMDIBNTAIS ........eiviiiiiieiieiei et 9
3.4. Atividades Preliminares ..o 9
3.5. Execucdo da Calibracdo de PaquimetroS ..........ccccvveveieevieiie i 9
3.5.1. Sequéncia que deve ser feita na calibracdo de Paquimetros............cccccocuee.ee. 10

3.6. Incerteza de MEAIGAD..........ccveieeiece e 11
3.7. Célculos utilizados na calibracdo de Paquimetro...........ccccovvveveiieieeve e 11
3.8. Execucdo da Calibracdo de MicrOmetros EXtErn0s .........cccovevvevvereevieseesieesnenns 14
3.9. Célculos utilizados na calibracdo de Micrdmetros EXternos...........ccccceevevvvennenne. 16
3.9.1 Incerteza de Medicdo de Micrometros (Erro de paralelismo) ....................... 19
3.9.2 Incerteza de Medicdo de Micrémetros (Erro de planeza na haste fixa) ......... 22
3.9.3 Incerteza de Medicdo de Micrémetros (Erro de planeza na haste mével) .....24

4. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES ........coo oottt 27
4.1, CONCIUSAD......eiitiiieitieiieieie ettt ettt bbb neene e e e 27

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cooviiiniieinisinsineieeesieseseiss s 28



FIGURAS

Figura 1 — Calibrac&o de miCrometro eXtern0 ........ccocoveiiriiieieieiese e 5
Figura 2 — Calibrago de pagquiMetro .........ccccoeiiiiiirereees e 5
Figura 3 — Paquimetro digital ............coooiiiiiiiiiie e 6
Figura 4 — MicrOmetro digital ..........ccooeiiiiiiie i 7
Figura 5 — Padrdes utilizados na calibracdo de paquimetros e micrémetros externos......9
TABELAS
Tabela 1 — Incertezas utilizadas na calibracdo de paquimetro...........ccccccevcvvveeieerecinennen, 11
Tabela 2 — Incertezas utilizadas na calibracdo de micrometros externos.............ccocue.... 16

Tabela 3 — Incertezas utilizadas na calibracdo de micrémetros (Erro de paralelismo) ..19

Tabela 4 — Incertezas utilizadas na calibracdo de micrometros (Erro de planeza na haste

LD ) OSSO STSOSPSPSS 22
Tabela 5 — Incertezas utilizadas na calibracdo de micrometros (Erro de planeza na haste
1001V TSSOSO 24



1. RESUMO DO PLANO INICIAL

O Laboratorio de Metrologia Mecénica do LIT/INPE é responsavel pela
calibracdo de equipamentos mecénicos nas &reas de Forca e Torque, Massa e
Dimensional e busca constantemente aprimorar seu padrdo de exceléncia quanto as
atividades de montagem, integracéo e testes de satélites, de modo a atender a crescente
demanda por servicos especializados decorrentes dos programas espaciais e também das
industrias. Para atender a essa exigéncia foi proposto este trabalho de iniciacdo
cientifica na area de metrologia dimensional (Calibracdo de Paquimetros e
Micrémetros).

O trabalho foi divido em fases, a primeira delas foi adquirir embasamento
tedrico dos topicos de metrologia, normalizacdo e qualidade. A segunda foi pesquisar
sobre a calibracdo de paquimetros e micrdmetros. A terceira foi desenvolver o
procedimento para a calibracdo dos equipamentos. A ultima fase foi realizar
experimentos praticos 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) avaliacdo 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 desenvolver o procedimento para a calibracdo de micrémetro externo, e fazer o
aprimoramento no procedimento de calibracdo de paquimetro, (4) foram feitas
comparagOes dos resultados das calibragdes de paquimetro e micrémetro externo do
laboratorio de metrologia mecénica do LIT/INPE com a de laboratdrios externos ao

INPE e com isso foi possivel validar os procedimentos de calibracdo.



2. RESUMO DAS ETAPAS REALIZADAS

Nas primeiras fases do projeto buscou-se o embasamento tedrico dos topicos de
metrologia, normalizagdo e qualidade através da leitura de procedimentos, das normas
existentes no laboratdrio e de literaturas especificas da area de metrologia.

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

Apbs isso se iniciou o desenvolvimento do procedimento para calibracdo de
micrdmetros externos e o aprimoramento do procedimento de paquimetros.

Com os procedimentos de calibracdo de paquimetros e micrdmetros externos
prontos, finalizou-se o processo de desenvolvimento dos calculos de incertezas.

O bolsista teve participacdo nos processos de calibracdo de paquimetros e calibracdes
de micrémetros externos onde se buscou o melhor método que atendesse a norma

técnica de referéncia (Figuras 1 e 2)|

Figura 2 — Calibragdo de paquimetro



2.1 Paquimetro

Figura 3 — Paquimetro digital

E um instrumento de medic&o 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 Medic3o: E definida como a faixa de utilizacdo do instrumento, dentro do
qual se admite que o erro do instrumento de medicdo mantenha se dentro dos limites
especificados. Os paquimetros geralmente sdo fabricados com faixa de operacdo de 150
mm a 2000 mm ou no sistema inglés de 6a 80”.

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

O valor de diviséo da escala do paquimetro é obtida por:

e valor da menor divisio da escala fixa
Valor de divisdo =

numero de divisdes da escala mével



2.2 Micrémetro

Figura 4 — Micrémetro digital

O micrébmetro é um instrumento de medicdo onde se faz necessario uma exatidao
superior a exigida para o paquimetro, ou seja, quando se necessita medir com
tolerancias mais apertadas daquelas que o paquimetro pode oferecer, usa-se 0
micrdmetro. Os micrometros obedecem ao “principio de Abbe”. Segundo “Abbe”, um
instrumento de medigdo deve possuir como condigdo ideal a escala alinhada com a
posicdo na qual o objeto a medir € colocado.

No micrémetro, 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¢cdo mantenha-se dentro dos limites
especificados.

Faixa Nominal: E a faixa de indicacdo que se pode obter em uma posicéo especifica
de um instrumento de medicéo.

Valor de divisdo: Menor diferenca entre indicagdes de um dispositivo mostrador que

pode ser significativamente percebida, ou seja, menor leitura do instrumento.



3. DETALHAMENTO DOS PROCESSOS REALIZADOS

Com os estudos bibliograficos realizados, foi possivel fazer a elaboracdo do
procedimento de calibracdo de micrémetros externos e a implantagéo da calibracéo de
paquimetros.

Com os procedimentos prontos foram feitos alguns testes que envolvem a calibracéo
de paquimetros e micrdmetros externos para comparar os resultados das tais, com outros
laboratdrios de metrologia.

As calibracbes de micrémetros externos e paquimetros sdo feitas pelo método de
comparagao com padrdes calibrados.

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

e micrometros externos como detalhado a seguir:

3.1 Métodos de Calibracao:

O paquimetro e o micrdmetro séo calibrados pelo método de comparacdo com blocos

padrdes calibrados.

3.2 Equipamentos Utilizados (Padrdes):

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

Conjunto Bloco Padrdo MITUTOYO — Cddigo 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 — (Para micrémetro).

Jogo de Paralelo Optico MITUTOYO — Codigo 157-903 — s/n 014278 / 004789 /
004895 / 005086 (Para micrometro)



Figura 5 — padrdes utilizados na calibracéo 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:

Deve ser observado o tempo de estabilizacdo térmica, limpeza dos equipamentos,

verificacdo inicial do equipamento.

3.5 Execucdo da calibracdo de Paquimetros

e Fazer a verificacdo do ponto zero;

e Fazer a verificagdo do paralelismo entre as faces do bico (através de bloco
padréo).

e Calibrar os bicos dos paquimetros em 20%, 40%, 60%, 80% e 100% da escala
ou valores proximos adequados conforme a disponibilidade dos padrdes do laboratorio;

e Deverdo ser efetuadas 3 séries sequenciais de medigdes;



e Calibrar orelhas, hastes e ressaltos em 30% da escala ou valores proximos

adequados conforme a disponibilidade dos padrées do laboratorio;

e Deverdo ser realizadas 3 repeticdes nas orelhas, hastes e ressaltos

3.5.1 Sequéncia de calibracéo de paquimetros

A calibracédo deve ser realizada conforme a sequéncia abaixo nos pontos definidos
em 3.5

Calibragdo externa (Bicos): Calibragdo interna (Orelhas):
G\ / |
Calibragdo da haste: Calibragdo do encosto (Para ressaltos):

Observacdes: A forca de medicao deve ser constante durante toda a calibragéo;

Deve se evitar qualquer tipo de choque mecanico (quedas, batidas, etc) dos blocos

padroes;

10



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 padroes;

Os padrdes devem ser sempre armazenados nas suas respectivas embalagens quando

fora de uso.

3.6 Incerteza de medicdo

Apresentacdo dos calculos das

equipamentos em questao.

3.7 Calculos utilizados na calibracao de paquimetro

incertezas consideradas na calibracdo dos

Na tabela a seguir estdo listadas as fontes de incerteza consideradas na calibracdo de

paquimetros.

Distribuicéo de

i | Componente Fonte de Incerteza Tipo -
Probabilidade

1 u(x1)  |Repetibilidade das medigdes A normal

2 U(X2)  |Incerteza do padrio B normal

3 U(x3)  |valor de divisio do objeto B retangular

4 u(x4)  |Estabilidade temporal B retangular

5 u (x5) Temperatura B retangular

Tabela 1 — Incertezas utilizadas na calibracéo de paquimetro

Avaliagéo das Incertezas Padréo Tipo A

Calcular a estimativa ou média aritmética dos valores individuais observados no

objeto sob calibragéo, x1 :

11




ol = (L+L,+...+L,)

[mm ]

n = numero de medidas realizadas

Calcular o desvio padréo experimental da média, s(x1) e a incerteza padréo associada

a estimativa de entrada, u (x1) ( Avaliacdo Tipo A) :

u (x1) = SO /~ [mm]

Avaliacdo das Incertezas Padréo Tipo B

Calcular a incerteza padrao associada ao certificado do padréo, u (x2):

onde: U (x2) = incerteza expandida declarada no certificado de calibragéo

k = fator de abrangéncia declarada no certificado de calibracao

Calcular a incerteza padréo associada a resolucéo do objeto sob calibragéo, u (x3):

12



u(x3):L\/%3)[mm]

onde: U (x3) = resolucédo do objeto sob calibracéo

g = 3 para distribuicdo retangular

g = 6 para distribuicdo triangular

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

u (x4) :%[mm]

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

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

u (x5) :%[mm]

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

dt = diferenca de temperatura (referéncia/calibragéo)

Célculo da Incerteza Padrdo Combinada

13



A incerteza padrdo combinada, uC, é a raiz quadrada positiva da variancia

combinada “ , que é dada por:

Ug =0%(% )+ U%(x, )+ U% (x )+ 0% (%, )+ u% (%)

Caélculo da Incerteza Expandida

Calcular o grau de liberdade efetivo, veff :

onde vi sdo os graus de liberdade.

Obter o fator de abrangéncia, k, para um nivel de confianca de 95,45%, atraves do

Guia para a Expresséo da Incerteza de Medicéo;

Calcular a Incerteza Expandida de Medicéo, U:

U=uC*k

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.

3.8 Execucdo da calibracdo de Micrdometros Externos

A calibracdo de micrémetros deve ser realizada conforme segue:

e Fazer a verificagéo visual do ponto zero do tambor e da bainha (contra luz).

e Caso necessario, ajustar o micrometro antes de iniciar a calibragéo.

14



e Fazer a inspecdo da planeza das superficies de medicdo por meio de um plano
optico (se as superficies ndo sdo perfeitamente planas um certo nimero de franjas de
interferéncia coloridas sera visto em suas superficies). O plano Optico deve ser colocado
em contato com uma superficie de cada vez (haste fixa e haste movel) e aplicado de tal
forma que o nimero minimo de franjas seja obtido. Anotar o numero de franjas
encontrado na planilha de célculo de incertezas. Deverdo ser realizadas 3 leituras em
cada uma das superficies.

e Fazer a inspecdo de paralelismo das superficies de medicdo por meio de um
conjunto de 3 ou 4 planos 6pticos de espessura que difiram aproximadamente de % do
passo do fuso. Os paralelos Opticos devem ser colocados em contato com ambas as
superficies de medicdo sob a pressdo da catraca. Mover cuidadosamente o paralelo
Optico entre as superficies até obter o menor nimero de franjas de interferéncia visiveis
em uma das faces e contar o nimero de franjas na superficie oposta. Anotar 0 nimero
de franjas encontrado na planilha de calculo de incertezas. Deverdo ser realizadas 3
leituras. Esse procedimento deve ser repetido com cada paralelo 6ptico do conjunto.

e Calibrar o fuso micrométrico através de bloco padrdo. A sequéncia de blocos
padrdes deve ser selecionada de tal forma a avaliar o fuso em voltas completas e em
posicdes intermediarias. Para micrdmetros com passo de rosca 0,5 mm utilizar a
seguinte sequéncia de blocos: 2,5; 5,1; 7,7; 10,3; 12,9; 15,0; 17,6; 20,2; 22,8 e 25,0 mm.
Deverdo ser realizadas 3 séries (sequenciais e crescentes) de leitura.

Observacdes: A forca de medicdo deve ser constante durante toda a calibragéo;

Deve-se evitar qualquer tipo de choque mecéanico (quedas, batidas, etc) dos blocos
padroes;

Apdbs o uso os padrdes devem ser limpos e untados com uma camada de vaselina.
Este material de limpeza deve ser de preferéncia de uso exclusivo dos blocos padrdes;

Os padrbes devem ser sempre armazenados nas suas respectivas embalagens quando

fora de uso.

15



3.9 Célculos utilizados na calibracdo de micrémetros externos

Na tabela a seguir estdo listadas as fontes de incerteza consideradas na calibracao de

micrometros.

] ] Distribuigéo de

i [Componente |Fonte de Incerteza Tipo .
Probabilidade

1 |u(x1) Repetibilidade das medigges |A normal

2 |u(x2) Incerteza do padréo B normal

3 |u(x3) Valor de diviséo do objeto | B retangular

4 |u(x4) Estabilidade temporal B retangular

5 |u(x5) Temperatura B retangular

Tabela 2 — Incertezas utilizadas na calibragdo de micrémetros externos

Avaliacéo das Incertezas Padrdo Tipo A

Calcular a estimativa ou média aritmética dos valores individuais observados no

objeto sob calibracéo, x1 :

(L+L,+...+L,)

x1l=
n

[mm]

n = numero de medidas realizadas

Calcular o desvio padréo experimental da média, s(x1) e a incerteza padréo associada

a estimativa de entrada, u (x1) (Avaliagdo Tipo A):

16



u(xl)= S(X%ﬁ [mm]

Avaliacéo das Incertezas Padréo Tipo B

Calcular a incerteza padréao associada ao certificado do padréo, u (x2):

u (x2) :%XZ) [mm]

onde: U (x2) = incerteza expandida declarada no certificado de calibragéo

k = fator de abrangéncia declarada no certificado de calibragao

Calcular a incerteza padrao associada a resolucédo do objeto sob calibracéo, u (x3):

u(x3) = Uf/)%3) [mm]

onde: U (x3) = resolucédo do objeto sob calibracéo

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

u(x4) = U%4) [mm]

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

17



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

u(xb) = U%S) [mm]

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

dt = diferenca de temperatura (referéncia/calibracéo)

Calculo da Incerteza Padrao Combinada

A incerteza padrdo combinada para medi¢bes externas , uCl, é a raiz quadrada

2
positiva da variancia combinada “¢, que é dada por:
gy =U%(x)+ U (%, )+ U? (x5 )+ u?(x, )+ u* (%)
Caélculo da Incerteza Expandida

Calcular o grau de liberdade efetivo, veffl :

onde vi sdo os graus de liberdade.

Obter o fator de abrangéncia, k, para um nivel de confianca de 95,45%, atraves do
Guia para a Expresséo da Incerteza de Medicdo;

18



Calcular a Incerteza Expandida de Medicéo, U:

Ul=uCl*k

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.

3.9.1

Incerteza de medicéo de micrémetros (Erro de paralelismo)

i | Componente | Fonte de Incerteza Tipo Distribuicdo de
Probabilidade

1 | u(x6) Repetibilidade das medi¢des | A normal

2 | u(x7) Plano optico B retangular

3 | u(x8) Temperatura B retangular

Tabela 3 — Incertezas utilizadas na calibragdo de micrémetros (desvio de paralelismo)

Avaliacdo das Incertezas Padrdo Tipo A

objeto sob calibracéo, x6 :

X6 =

(L+L,+...+L,)

[ mm ]

n

n = nUumero de medidas realizadas

Calcular a estimativa ou média aritmética dos valores individuais observados no

19



Calcular o desvio padrdo experimental da média, s(x6) e a incerteza padréo associada

a estimativa de entrada, u (x6) ( Avaliacdo Tipo A) :

Avaliacéo das Incertezas Padrdao Tipo B

Calcular a incerteza padrao associada ao certificado do padréo, u (x7):
u((x7) = % [mm]

onde: U (X7) = incerteza expandida declarada no certificado de calibracéo

k — fator de abrangéncia declarada no certificado de calibragdo

Calcular a incerteza padrdo associada a diferenca entre a temperatura de referéncia e

a temperatura durante a calibracdo, u (x8):

u(x8) = U%S) [mm]

onde: U (x8) = Lxocxdt
L = comprimento do padréo
oc = coeficiente de dilatacdo térmica linear do acrilico

dt = diferenca de temperatura (referéncia/calibracéo)

20



Calculo da Incerteza Padrao Combinada

A incerteza padrdo combinada para o desvio de paralelismo, uC2, é a raiz quadrada

2
positiva da variancia combinada Uez que é dada por:

uéz =u2(x6)+u2(x7)+u2(x8)
Célculo da Incerteza Expandida

Calcular o grau de liberdade efetivo, veff2 :

i onde vi sdo os graus de liberdade.

Obter o fator de abrangéncia, k, para um nivel de confianca de 95,45%, através do

Guia para a Expressédo da Incerteza de Medicéo;
Calcular a Incerteza Expandida de Medicéo, U:
U2=uC2*k
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.

21



3.9.2 Incerteza de medicdo de micrometros (Erro de planeza na haste fixa)

i | Componente | Fonte de Incerteza Tipo Distribuicéo de
Probabilidade

1 | u(x9) Repetibilidade das medicdes | A normal

2 | u(x10) Plano optico B retangular

3 [ u(x11) Temperatura B retangular

Tabela 4 — Incertezas utilizadas na calibracéo de micrometros (desvio de planeza na haste fixa)

Avaliacdo das Incertezas Padrdo Tipo A

Calcular a estimativa ou média aritmética dos valores individuais observados no

objeto sob calibracéo, x9 :

L+L,+...+L,)
n

X9:( [mm]

n = numero de medidas realizadas

Calcular o desvio padrdo experimental da média, s(x9) e a incerteza padrdo associada

a estimativa de entrada, u (x9) ( Avaliacdo Tipo A) :

u(x9) = S(X%ﬁ [ mm]

Avaliacédo das Incertezas Padréo Tipo B

Calcular a incerteza padréo associada ao certificado do padrdo, u (x10):

22



u (x10) :&klo) [mm]

onde: U (x10) = incerteza expandida declarada no certificado de calibragéo

k = fator de abrangéncia declarada no certificado de calibracdo

Calcular a incerteza padrao associada a diferenca entre a temperatura de referéncia e
a temperatura durante a calibracao, u (x11):

u(x11) = UE/X_;) [mm]

onde: U (x11) = Lxccxdt
L = comprimento do padréo

oc = coeficiente de dilatacdo térmica linear do acrilico

dt = diferenca de temperatura (referéncia/calibracéo)

Célculo da Incerteza Padrdo Combinada

A incerteza padrdo combinada para o desvio de planeza do batente fixo, uC3, € a raiz

2
quadrada positiva da variancia combinada Ues, que é dada por:
Uga =U%(%)+u?(x)+ U*(x,,)
Calculo da Incerteza Expandida

Calcular o grau de liberdade efetivo, veff3:
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Veff3 =

4
UC3

ur(y)

i
V.

2

N
1

i onde vi sdo os graus de liberdade.

Obter o fator de abrangéncia, k, para um nivel de confianca de 95,45%, atraves do

Guia para a Expresséo da Incerteza de Medicdo;

Calcular a Incerteza Expandida de Medicéo, U:

U3=uC3*k

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

altimo algarismo significativo do valor da incerteza expandida atribuida a este

resultado.
3.9.3 Incerteza de medicdo de micrometros (Erro de planeza na haste modvel)
i | Componente | Fonte de Incerteza Tipo Distribuicdo de
Probabilidade
1 |u((x12) Repetibilidade das medicdes | A normal
2 | u(x13) Plano optico B retangular
3 | u(x14) Temperatura B retangular

Tabela 5 — Incertezas utilizadas na calibragdo de micrémetros (desvio de planeza na haste movel)

Avaliagéo das Incertezas Padréo Tipo A

objeto sob calibragdo, x12 :

Calcular a estimativa ou média aritmética dos valores individuais observados no

24



(L+L,+...+L,)
x12 = n [mm]

n = numero de medidas realizadas

Calcular o desvio padrdo experimental da média, s(x12) e a incerteza padréo

associada a estimativa de entrada, u (x12) ( Avaliacdo Tipo A) :

[ mm ]

$(X;2)
u(x12) = Aﬁ [mm]

Avaliacdo das Incertezas Padréo Tipo B

Calcular a incerteza padrao associada ao certificado do padréo, u (x13):

U (X,5)
u(x13) = Kk [mm]

onde: U (x13) = incerteza expandida declarada no certificado de calibragdo

k — fator de abrangéncia declarada no certificado de calibragdo

Calcular a incerteza padrdo associada a diferenca entre a temperatura de referéncia e

a temperatura durante a calibracdo, u (x14):

uxid) = Y3 [mm]

onde: U (x14) = Lxocxdt
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L = comprimento do padréo
oc = coeficiente de dilatacao térmica linear do acrilico
dt = diferenca de temperatura (referéncia/calibracédo)

Calculo da Incerteza Padrao Combinada

A incerteza padrdo combinada para o desvio de planeza do batente mével, uC4, é a

2
raiz quadrada positiva da variancia combinada Ues, que e dada por:

u(2:4 = uz(X12)+ UZ(X13)+ UZ(XM)
Célculo da Incerteza Expandida

Calcular o grau de liberdade efetivo, veff4 :

i onde vi sdo os graus de liberdade.

Obter o fator de abrangéncia, k, para um nivel de confianca de 95,45%, atraves do

Guia para a Expressédo da Incerteza de Medicéo;

Calcular a Incerteza Expandida de Medicdo, U:

U4 =uC4 *k

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.
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4. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

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

cronograma apresentado abaixo:

PROGRAMA DE TRABALHO

10]11]12

Reviséo Bibliografica:

Trabalho de Pesquisa:

Documentacéo:

Divulgacdo dos Resultados:

= Atividades realizadas | Atividades Previstas

4.1 Concluséao

O projeto de iniciacdo cientifica foi concluido com sucesso. Foram concluidas todas
as etapas inicialmente propostas e o Laboratorio de Metrologia Mecéanica do LIT ja esta
apto a realizar calibracdes de paguimetros e micrémetros externos.

O Laboratdrio também passou recentemente por avaliacdo da Cgcre do INMETRO

para extensdo nessa area e esta aguardando o resultado final.
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