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Resumo: Para que os estudos cientificos e a producéo tenham confiabilidade em relagcdo aos seus
processos de fabricacdo, estes precisam ter instrumentos de qualidade que sejam calibrados por
laboratorios de metrologia e que o erro e a incerteza do instrumento sejam reconhecidos através de
um certificado de calibracéo. Assim, a ideia principal do trabalho é avaliar a qualidade do resultado
de medic&o de dois micrémetros, o MCR-001 e o MCR-002, ambos utilizados em aulas préticas da
disciplina de Processos de Fabricacdo e Metrologia. Devido a fatores como a utilizacdo dos
instrumentos em aulas préticas e tempo de uso, bem como a falta de calibrac@o para correcao de
erros, as confiangas nas medicdes podem estar comprometidas. Entretanto, os resultados mostram
que os dois micrometros estdo adequados para uso e, portanto, apresentam resultados de medicéo
adequados. Por fim, este trabalho busca ainda evidenciar os passos e boas praticas para a realizacao
de uma calibracéo adequada.
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1. INTRODUCAO

A calibragdo é uma operagdo que, em um primeiro momento, estabelece sob condi¢Bes
especificadas uma relacdo entre os valores e as incertezas de medi¢do fornecidos por padrdes e as
indicacOes correspondentes com as incertezas associadas. Posteriormente, € esperado que se utilize
tais informacdes para se estabelecer uma relacdo com o objetivo de se obter um resultado de medicgéo
a partir de uma indicacdo. (VIM, 2012).

A calibracdo € usada para garantir que os erros de um instrumento sejam conhecidos e se faz
necessaria nos mais diversos ramos da producdo. Segundo Lira (2015), a calibracdo é uma das
ferramentas bésicas que asseguram a confiabilidade do instrumento de medicéo, geralmente por meio
da comparacdo do valor medido com um padrdo rastreado ao Sistema Internacional.

Cabe aqui destacar que uma calibracdo ndo pode ser confundida com o ajuste do instrumento.
Visto que esta operacao é a etapa na qual acontece a comparacgdo do instrumento com um padrdo mais
preciso e exato. Ja o ajuste se configura como uma alteracdo das caracteristicas do instrumento e é
realizado para que haja a manutengdo do seu desempenho compativel com a sua aplicacdo (LIRA,
2015; VIM, 2012).

Com este trabalho, sera possivel conhecer os principais passos, acfes e boas praticas de uma
operacdo de calibragdo. Ademais, atraves do uso de blocos-padréo e um conjunto de paralelos dpticos,
0s parametros a serem avaliados nos micrémetros serdo: os erros de indicacdo, os desvios de planeza
e 0s desvios de paralelismo das faces de medicéo dos instrumentos avaliados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Micrémetro

O micrémetro € um dos instrumentos de medicdo mais utilizados para avaliacdo dimensional de
pecas na industria, permite leituras com aproximacao de até 0,001 mm e apresenta funcionamento
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semelhante ao sistema porca e parafuso. Existem micrometros de medicdo externa, interna e de

profundidade, sendo o micrémetro para medicdes externas o mais utilizado (SILVA NETO, 2018).
Na Fig. (1), podem ser observadas algumas partes importantes que compde este instrumento.

Batente uso Bainha Bucha interna Porca de ajuste

Figura 1: Micrometro externo (Fonte: Silva Neto, 2018)

Segundo as diretrizes estabelecidas no documento DOQ-CGCRE-004 (2020), a calibracdo dos
micrometros permite a verificagdo dos erros de indicacdo do fuso micrométrico e dos desvios de
planeza e de paralelismo das faces de medicéo do instrumento, esses ultimos parametros considerados
apenas em micrometros com faixa de até 100 mm. O referido documento recomenda que se obtenha
11 pontos de medicao, incluindo o zero e a capacidade maxima de medicdo.

2.2.Erros de Medicédo

O erro de medicédo é definido como o resultado de uma medicdo subtraido do valor verdadeiro
(convencional) do mensurando, que, por sua vez, pode ser caracterizado como sendo a grandeza
submetida a medigdo (LIRA, 2007).

Segundo Abackerli et al. (2015), na metrologia, existem trés tipos de erros: o erro sistematico,
aleatério e o grosseiro. O erro sistematico age de forma previsivel enquanto o erro aleatério age de
maneira imprevisivel. Ja o erro grosseiro ocorre muitas vezes por um descuido do profissional ou
ainda a falta de treinamento e costuma ser de fécil identificacéo.

Considerando, por exemplo, um micrémetro com capacidade de 0 a 25mm e resolugéo de
0,01mm, em que se € comparado com dois blocos padrdes de 5 e 20mm (com erro e incerteza
conhecidos), os erros de medicdo podem ser encontrados conforme evidenciado na Tab. (1):

Tabela 1: Erros de medicao (Fonte: os autores)
Valor do padrdo (mm) Indicagdo do Instrumento (mm) Erro (mm)
5,01 4,98 -0,03
20,0 20,02 0,02
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2.3. Incerteza de Medicéo

A incerteza de medicdo é um pardmetro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores
atribuidos a um mensurando, ou seja, ela estabelece uma faixa de valores, com um certo nivel de
confianga, dentro da qual se estima que o valor do mensurando deva estar. (VIM, 2012).

A incerteza pode ser expressa em termos de incerteza padrao (classificada como do Tipo A e do
Tipo B), incerteza padrdo combinada e a incerteza expandida. Uma incerteza do tipo A, esta ligada
aos calculos probabilisticos encontrados apos a realizacdo de uma série de medi¢des sucessivas do
mensurando. O valor esperado da grandeza é estimado através da média e a dispersdo dos valores é
indicado por meio do resultado do desvio padrdo. Assim, a incerteza padréo do tipo A u(x) é estimada
por meio da Eq. (1) em que s(x) é o desvio padrdo e n é o tamanho da amostra (ALBERTAZZI,
SOUSA, 2018).

u(x) =<2 L)

Segundo Abackerli et al. (2015), a avaliacdo do tipo B, por sua vez, é considerada através de
fatores diferentes aos associados na incerteza do tipo A, como por exemplo, relacionada a valores
publicados por autoridades competentes, obtida a partir de um certificado de calibracdo ou a partir de
limites deduzidos da experiéncia pessoal, entre outras.

3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo mostrados os principais recursos utilizados durante a pesquisa, bem como a
descricao dos passos utilizados na calibracdo dos micrémetros externos MCR-001 e MCR-002.

Antes de mais nada, as calibracfes realizadas em niveis de grandezas dimensionais devem
respeitar as condi¢cdes ambientais, visto que a temperatura, por exemplo, € uma das componentes de
incerteza que influencia na dilatacdo térmica do material calibrado. Por isso, a sala utilizada na
realizacdo da calibracdo teve a sua temperatura controlada e estabilizada em torno de 20°C (podendo
oscilar 2°C para mais ou para menos). Além disso, a umidade relativa do ar também foi controlada e
mantida em valores menores que 75%.

Os materiais, como blocos padréo - Fig. (2), micrometros e o desempeno de granito, foram limpos
com alcool isopropilico e estes permaneceram em estabilizacdo térmica durante trinta minutos.

Durante toda a calibracéo, luvas cirdrgicas foram usadas no intuito de evitar a transferéncia de
calor da méo do operador para o instrumento, além de evitar que algum tipo de sujeira ou gordura
entre em contato com os instrumentos e padrdes.

Figura 2: Conjunto de blocos padrao (Fonte: os autores)
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Outro importante recurso empregado durante a calibracdo do micrémetro, refere-se ao conjunto
de paralelos oOpticos - Fig. (3) - que aferem a planeza e o paralelismo das faces do batente e do fuso.

Figura 3: Conjunto de paralelos 6pticos (Fonte: os autores).

Apds a limpeza dos itens e estabilizacdo térmica da sala e de todos os demais recursos, a calibracao
é iniciada pela verificacdo da planeza, em que o paralelo dptico é encostado nas faces do fuso e do
batente para identificacdo de interferéncias no instrumento, conforme Fig. (4) e Fig. (5). A verificacao
é feita pela contagem do numero de franjas que podem ser vistas ao olho nu. Neste caso, o angulo de
incidéncia entre a luz e o observador deve ser de 30° ou 45°.

Planeza do fuso

Figura 4 - Verificagdo da planeza do fuso no micrémetro (Fonte: Adaptado de Mitutoyo, [s.d.])
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Planeza do batente

Figura 5 - Verificacdo da planeza do batente (Fonte: Adaptado de Mitutoyo, [s.d.])

O namero de interferéncias e as formas encontradas durante a verificacdo determinam o estado da
planeza. Este procedimento € realizado de acordo com a Fig. (6). Caso ndo sejam encontradas franjas
ou interferéncias nas faces do micrémetro, 0 niUmero correspondente ao erro de planeza sera 0 (zero).

Apos a verificacdo da planeza, é realizada a verificagdo do paralelismo, na qual se utiliza 0 mesmo
conjunto de paralelos, mas nesse passo € necessario que o fuso e o batente estejam encostados
simultaneamente no bloco. A verificacdo é feita com todos os blocos, e 0s seus respectivos valores
sdo: 12mm; 12,12mm; 12,25mm e 12,37mm.

Figura 6: Leitura de pé}alelismo com paralelo 6ptico (Fonte: Mitutoyo, [s.d.])

Finalizado o processo para obtencdo dos desvios de planeza e paralelismo, a calibracdo é
continuada efetuando-se o ajuste de zero no instrumento, conforme Fig. (7). Caso o0 micrémetro nédo
indique corretamente o zero, é necessario fazer o ajuste do instrumento com o auxilio de uma chave
de ajuste.
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Figura 7- Micrémetro no ponto zero (Fonte: os autores)

Apds isso, € inserido o primeiro bloco padrdo no micrémetro — Fig. (8), comecando do menor até
0 maior bloco. Cada resultado encontrado é anotado na ficha de calibracdo. Lembrando também, de
atentar-se sobre a temperatura e umidade da sala, que ndo podem ultrapassar os limites mencionados
anteriormente. Caso aconteca a ultrapassagem, é preciso parar a calibracdo e aguardar até que o
ambiente volte as condicdes desejadas.

Figura 8- Micretro e bloco padrdo (Fonte: os autores)
4. RESULTADOS E DISCURSOES

Os valores encontrados e que foram anotados na planilha de calibragdo, foram transferidos para a
planilha digital, assim foi gerado o certificado de calibragdo. Em um certificado de calibragéo consta
todas as informacdes necessarias para o interessado. Nele, deve constar os dados da empresa emitente
e a empresa interessada, além das informac6es do instrumento calibrado, dos padrdes utilizados e dos
resultados obtidos.

Através da calibracdo realizada com os dois micrémetros do laboratério de metrologia, foi
avaliado que apesar do tempo de uso, 0s instrumentos se encontram em 6timo estado de conservacéo.
Isso porque, nos testes com paralelos opticos foi observado que o fuso e o batente do instrumento
estdo com boa aparéncia e poucas variacdes. Além disso, os micrdmetros analdgicos também
apresentaram boa repetibilidade nas leituras.

Na Fig. (9) e na Fig. (10) encontram-se, respectivamente, os principais resultados que constam no
certificado de calibracdo dos instrumentos MCR-001 e MCR-002: Valor Médio das leituras no
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Instrumento (VMLI); Erro (VLMI — Valor de Referéncia); Incerteza de Medicdo Expandida (U);
Fator de Abrangéncia (k) e Veff (Graus de liberdade Efetivos).

6) RESULTADOS:

Planeza ( mm )
VMLI Erro u k Veff Faca Valor U K Veff
0,000 0,000 0,006 2,00 Infinito Fuso 0,00016 000037 200 =
2,500 0,000 0,006 2,00 Infinito Batente  0,00016 000037 200
5,100 0,000 0,006 2,00 Infinita
7,700 0,000 0,006 2,00 Infinito
10,300 0,000 0,006 2,00 Infinito Paralelismo { mm )
12,900 0,000 0,006 2,00 Infinito Valor u k veff
15,000 0,000 0,006 2,00 Infinito
17,600 0,000 0,006 2,00 Infinito 0,00136  0,00037 Z00 *
20,200 0,000 0,006 2,00 Infinita
22,800 0,000 0,008 2,00 Infinito
25,000 0,000 0,008 2,00 Infinito

Figura 9- Resultados da calibracdo do MCR-001 (Fonte: os autores).

6) RESULTADOS:

Planeza ( mm )
VMLI Erro u k Veff Eace Valor U K Veff
0,000 0,000 0,006 200 Infinito Fuso 0,00010 000037 200 =
2,500 0,000 0,006 2,00 Infinito Batents 000010  0,00037 200 =
5100 0,000 0,006 200 Infinite
7,700 0,000 0,008 200 Infinite
10,300 0,000 0,006 2,00 Infinito Paralelismo ( mm )
12,900 0,000 0,006 2,00 Infinite Valor U k veff
15,000 0,000 0,006 200 Infinite
17,600 0,000 0,006 2,00 Infinito 000033 0,00037 200 -
20,200 0,000 0,006 2,00 Infinite
22,800 0,000 0,006 2,00 Infinito
25,000 0,000 0,006 2,00 Infinite

Figura 10- Resultados da calibracdo do MCR-002 (Fonte: os autores).

Os resultados dos erros encontrados foram de 0 mm para todos os pontos de medicdo nos dois
microémetros, isso demonstra que os instrumentos ndo apresentam valor de erro em comparacao ao
padrdo. Além disso, foram também identificados erros de planeza e de paralelismo muito pequenos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Sabe-se que a exatidéo de um instrumento de medicdo pode ser afetada pelo seu tempo de uso e
sua armazenagem, portanto é importante um programa de calibracdo e ajuste com procedimentos e
instrucBes apropriadas para tal funcdo. Manter um sistema metroldgico confiavel e ativo dentro de
uma organizagéo, em que a calibragéo dos instrumentos seja feita de forma padronizada e sistematica
é altamente eficaz para a qualidade dos seus processos. (LIRA, 2007).

Neste trabalho foram expostos passos e variaveis essenciais para a execucao da calibracdo de um
micrometro. Ademais, foi realizada uma analise dos resultados encontrados durante a calibracéo e
emisséo do certificado dos micrometros MCR-001 e MCR-002, ambos usados durante as aulas de
Processos de Fabricacdo e Metrologia. Tais anélises, se fazem necessarias para testar a confiabilidade
das medidas feitas durante as aulas e nos testes de medidas das pecas confeccionadas.

Durante o trabalho exposto foi possivel considerar que, apesar do tempo de uso e das condi¢oes
de armazenagem, a conservacao e confiabilidade dos micrdmetros foi confirmada através da analise
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dos certificados de calibragéo, que apresentaram erro zero em todas as leituras e incerteza de 0,006
mm, a qual representa uma incerteza menor que a propria resolucéo dos instrumentos (0,01 mm).
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