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DIRETRIZES GERAIS PARA CALIBRACAO DE MICROMETRO EXTERNO

1. OBJETIVO
Este documento tem como objetivo apresentar as diretrizes béasicas (recomendacdes) para a
calibracdo de micrdmetros externos com batentes fixos e faces de medi¢éo planas ou esféricas.
Este documento retne informag6es obtidas em normas e documentos reconhecidos, buscando
facilitar a interpretacéo e aplicacéo deles, auxiliando os laboratérios de calibracéo na elaboracao de
procedimentos internos.

2. CARACTERISTICAS METROLOGICAS A SEREM AVALIADAS NA CALIBRACAO

Erro de indicagdo (contato total das faces de medicao);
Erro de paralelismo (contato parcial das faces de medicao).

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

a)

b)

c)
d)

9)

h)

ISO 3611: 2010 - Geometrical product specifications (GPS) - Dimensional measuring
equipment: Micrometers for external measurements - Design and metrological
characteristics;

DIN 863-1: 2017 - Geometrical product specifications (GPS) - Micrometers - Part 1:
Micrometers for external measurements; maximum permissible errors;

ASME B89.1.13-2013, Micrometers. American Society of Mechanical Engineers: New
York; 2013;

Richtlinie DKD-R 4-3 Blatt 10.1: 2010 - Kalibrieren von Messmitteln fir geometrische
Messgrolien - Kalibrieren von Blgelmessschrauben mit planparallelen oder spharischen
Messflachen.  Disponivel em: https://www.dakks.de/sites/default/files/dakks-dkd-r_4-
3_blatt 10.1 20101221 v1.1.pdf;

David Flack. Good Practice Guide No. 40 - Callipers and micrometers. NPL, 2014.
Disponivel em: http://eprintspublications.npl.co.uk/2043/1/mgpg40.pdf;

VIM — Vocabulario Internacional de Metrologia: conceitos fundamentais e gerais e termos
associados. Inmetro, 2012. Disponivel em:
http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/vim_2012.pdf;

EA-4/02 M: 2013 - Evaluation of the Uncertainty of Measurement in Calibration. Disponivel
em: https://european-accreditation.org/wp-content/uploads/2018/10/ea-4-02-m-rev01-
september-2013.pdf;

NIT-DICLA-021: Expressao da Incerteza de Medicao por Laboratérios de Calibracao.
Reviséo 10. Dicla/Inmetro, 2020. Disponivel em:
http://www.inmetro.gov.br/Sidog/pesquisa_link.asp?seq_tipo_documento=4&cod_uo_nume
racao=00778&num_documento=021.

4. EXEMPLOS DE INSTRUMENTOS CONTEMPLADOS NA DIRETRIZ

w  0.001mm

Mitutoyo

Micrometro externo com faces planas e tambor de Micrometro externo com faces esféricas e tambor e

friccdo catraca
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5. DEFINICOES

a) Valor Convencional (VC): valor atribuido ao padréo utilizado;

b) Indicagéo: leitura realizada no micrémetro em calibracgéo;

c) Erro de indicacdo: Diferenga entre a indicagdo no microbmetro e o valor convencional (VC);

d) Erro de Indicacdo (contato total das faces de medic&o): Erro de indicacdo quando o contato
total das faces de medicéo € empregado em qualquer posi¢do da faixa de medigéo;

e) Erro de paralelismo (Contato parcial com as faces de medicao): Diferengca maxima em
medi¢des sucessivas usando contato parcial das faces de medicdo em qualquer posicéo
nas faces de medi¢cdo, mas no mesmo ponto nominal da faixa de medi¢cdo do micrémetro.

6. CONDICOES AMBIENTAIS
A calibracdo do instrumento deve ser realizada a temperatura de referéncia de 20°C. A
recomendacdo é que a temperatura do mensurando, padrdo e das condigbes ambientais se
mantenham na faixa de 20°C £ 1°C.

As alteragBes e oscilagbes de temperatura devem ser observadas durante a calibragdo e
incluidas no balanco da incerteza de medicéo.

7. PADROES E ACESSORIOS

a) para determinacéo do erro de indicagao:

Blocos-padréao, conforme ISO 3650
(Fonte: http://www.mitutoyo.com.br)

Maquina de medigéo linear
(Fonte: http://www.sunpoc.com/En/ULM-670H.html)
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b) para determinacé&o do erro de paralelismo:

2 i 5 . I
37 40,0 0
1225, +0.0! 25
“ “ = mm
" LI} 4
12mm + O e _f‘f"
*00ny 40,01 T——
Paralelos épticos Blocos-padrao Esfera-padrao
(Fonte: http://www.mitutoyo.com.br) (Fonte: http://www.wodonis.com.br) (Fonte: https://www.steinle.com)

c) para verificagédo da qualidade das faces de medicéo planas:

Plano optico
(Fonte: http://www.hk-co.de)

8. CONDUCAO DA CALIBRACAO

Antes de iniciar a calibracdo do instrumento, realizar uma inspe¢do do mesmo no que se refere
aos aspectos funcionais e de conservacédo, por exemplo: qualidade da superficie dos sensores
(quando necessario, utilizar um plano Optico para a checagem das faces de medicao planas),
funcionamento da catraca e trava, folgas no fuso micrométrico, etc.

Na calibracdo do micrébmetro para determinacdo do erro de indicacao, realizar o ajuste de zero
ou ajuste de defasagem, quando pertinente.

Para micrometros externos com faces de medicdo planas, realizar também a medig&o do erro
de paralelismo.

8.1 Determinacdo do erro de indicacdo (contato total das faces de medigéo)

O erro de indicacdo do micrémetro é usualmente determinado pela medicdo de uma série de
blocos-padrao, que contemplam indica¢des no inicio e final da faixa de medicao, e em posicdes
intermediarias.

As dimensdes dos blocos-padrdo devem ser escolhidas de forma a avaliar o fuso do micrometro
em voltas completas e posi¢cées angulares. Para micrémetros com passo de rosca de 0,5 mme 1
mm, é recomendada a seguinte série de blocos-padrao:
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a) 0-25-51-7,7-10,3-129-15,0-17,6 - 20,2 - 22,8 e 25 mm;

Para micrbmetros com faixa de medicao superior a 25 mm, os comprimentos dos blocos-padrdo a
serem utilizados na calibragdo sdo obtidos pela montagem de um bloco-padrdo de comprimento
igual ao limite inferior da faixa de medicdo aos blocos-padréo citados na sequéncia apresentada
acima.

8.1.1. Erro de indicacao (utilizando maquina de medic¢ao linear)

Uma alternativa de calibracdo para micrometro com faixas superiores, € determinar o erro de
indicacdo do fuso micrométrico em uma maquina de medicao linear. Neste caso, a influéncia da
forca de medicao deve ser considerada, realizando a medi¢ao no inicio e final da faixa de medicao
com blocos-padrao.

(Fonte: http://www.sunpoc.com)

8.2 Determinacéo do erro de paralelismo

Para micrdmetros com faixas de medicdo de 0 a 25 mm, de 25a 50 mm,de 50a 75 mme 75 a
100 mm, o erro de paralelismo é determinado através da utilizag&o de 3 ou 4 paralelos 6pticos (que
se diferenciam da espessura em 1/3 ou % do passo da rosca do fuso micrométrico
respectivamente).

O paralelo 6ptico deve ser colocado entre as faces de medicdo, sob a pressao da catraca ou do
acionamento de friccdo. Movendo cuidadosamente o paralelo Optico entre as faces, o numero de
franjas de interferéncia visiveis em uma das superficies deve ser reduzido ao minimo, quando
aquelas na superficie oposta devem ser contadas. O erro de paralelismo é obtido através da
observacao do total de franjas de interferéncias geradas em ambas as faces de medicao.
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Visualiza¢&o na dire¢&o Visualizac&o na direcéo

do batente movel / do batente fixo

-

Paralelo optico

Batente
moével Erro de paralelismo = 3A/2 Ba;t)((agte

(Fonte: http://www.hk-co.de) (Fonte: adaptado de http://www.threadcheck.com)

8.2.1 Erro de paralelismo (utilizando esfera-padrédo ou blocos-padréo)

Uma alternativa para determinacdo do erro de paralelismo é a utilizacdo de medidas
materializadas, como esfera-padrdao ou o préprio bloco-padréo. Para o micrometro com faixa de
medicdo de 0 a 25 mm, a recomendacao é o uso de esfera-padréo. Neste caso, as medicbes devem
ser realizadas em 4 diferentes posi¢des das faces do microbmetro proximas ao didmetro externo e
uma medi¢do no centro da faixa de medicdo. Se 0 micrdmetro apresentar um eixo rotativo, este
procedimento deve ser previsto em diferentes posicdes angulares (fuso deslocado em
aproximadamente 90°).

Para faixas de medi¢cdo maiores, a recomendacdo € utilizar a borda do bloco-padrdo para
determinar o erro de paralelismo.

Face de medicdo

Ponto de medicdo

Posicdes para a medigcdo do erro de paralelismo

8.3 Checagem do erro de planeza

Quando necessario, o erro de planeza de cada face de medicdo pode ser determinado através
da utilizacdo de um plano Optico. Quando essas superficies estiverem rigorosamente limpas, o
plano 6ptico € colocado em contato com uma superficie de cada vez, buscando minimizar o nUmero
de franjas de interferéncia ou obter circulos concéntricos. A forma das franjas determina o erro de
planeza.

T ~— " Plano éptico - _]

L Mensurando 7‘

Direcao de —
visualizacao A~ i
o | q’ { /\ / \
[ | B |

\ \ \ J | f
\: LAY | ,,

\ i\|

NS

Erro de planeza = A/2 Erro de planeza =0

'y

(Fonte: adaptado de http://www.threadcheck.com)
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9. INCERTEZA DE MEDICAO
A incerteza expandida é estimada com base EA-4/02 e NIT DICLA-021.

9.1 Possiveis fontes de Incerteza de Medi¢do na determinacgéo do erro de indicacéo:
a) Repetibilidade;
b) Erros nédo corrigidos e incerteza da calibragdo dos padrdes utilizados;
¢) Resolucédo do micrdbmetro;
d) Planeza das faces de medicéao;
e) Diferenca de temperatura em relacdo ao 20° C;
f) Diferenca de temperatura entre o padréo e o micrometro;
g) Erros ndo corrigidos e incerteza da calibracdo do medidor de temperatura.

9.2 Formato da planilha para calculo da Incerteza de medicéo

Fonte de . o _ Dist. _ _ _
incerteza | 11PO Valor Divisor u(xi) Probab. Ci ui(y) Vi
u(y): Veff.
U: k:
Legenda: Formulas:
u(xi) —incerteza padrao de entrada Valor
u(x;) = divi
Lvisor
ci — coeficiente de sensibilidade
w(y) = culx;)

ui(y) — contribuicdo para incerteza padréao
vi —graus de liberdade
u(y) - incerteza combinada ou incerteza-padrao de saida
Veii — graus de liberdade efetivos
N - numero de fontes de incerteza

k - fator de abrangéncia para P(95,45%)

U - Incerteza expandida de medicdo

DG-METEQ-CAL-001-01 (revisédo 01) — Micrdmetro externo — hastes fixas Péagina 7 de 18



Apéndice A: Exemplo de calibragcdo de um micrémetro externo analégico com faixa

nominal de 0 a 25 mm, com resolucéo indicada 0,01 mm

A.1.1 Registro da Calibracdo

£ Analdgico

REGISTRO DE CALIBRAGCAO DO MICROMETRO EXTERNO

| Digital

1-DADOS

N° do Micrémetro: ME-XXX

Data: XX/XX/20XX

Faixa de Medicéo (FM): O a 25 muw

Nr. Registro: DIM-XXX

Resolugédo Indicada: 0,01 mun

Resolugdo adotada: 0,001 nuwnw

Fabricante: XYZ

Executante: Fulano-de Tal

2 — PADROES UTILIZADOS

3 — CONDICOES AMBIENTAIS

o Jogosde Blocos-

Padrdio-

Temperatura Inicial: 20,2°C

o Jogo de Paraleloy sptico- Temperatura Final: 20,5°C
Realizado ajuste no inicio da FM? ] sim. Indicag&o antes do ajuste: mm 9 N&o
4 — ERROS DE INDICACAO
V.C. M1 M2 Média Erro de Indicagao
(mm) (mm) (mm) (mm) (um)

0 0,000 0,000 0,0000 0,0
25 2,501 2,502 2,5015 1,5
51 5,101 5,103 5,1020 2,0
7,7 7,702 7,703 7,7025 2,5
10,3 10,300 10,300 10,3000 0,0
12,9 12,899 12,900 12,8995 -0,5
15 14,998 14,999 14,9985 -1,5
17,6 17,598 17,598 17,5980 -2,0
20,2 20,200 20,202 20,2010 1,0
22,8 22,800 22,801 22,8005 0,5
25 25,000 24,999 24,9995 -0,5

4.1 — REPETIBILIDADE
5,101 5,103 5,101 5,102 5,102
Desvio-padrdo (um): 0,84
5 - ERRO DE PARALELISMO
PARALELO N° DE FRANJAS N° DE FRANJAS ERRO DE PARALELISMO - EPr
OPTICO (face fixa) (face mével) (um)
12 2 1 0,96

12,12 1 1 0,64

12,25 3 0 0,96

12,37 2 0 0,64
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A.1.2 Célculo de Incerteza de Medicéo

A.1.2.1 Incerteza de medicdo para o Erro de Indicaco (contato total com as faces de medic&o)
uiy), u(y), U em um

Fonte de : . Dist.
incerteza Tipo Valor Divisor u(xi) Probab. Ci ui(y) 4
Re A 0,84 \2 0,594 pum t 1 0,594 4
UsL B 0,08 2 0,040 um N 1 0,040 0
EsL B 0,10 3 0,058 pum R 1 0,058 0
Res. B 1,0 V3 0,577 um R 1 0,577 oS
Er20:c B |1x2010%| v3.V6 |4,7107 --- 25000 |0,012 0
. 25000 .
Ea B 0,5 \3 0,289 °C R 115106 | 0.083 0
u(y): 0,831 Ve 15
U 18/ k 218

Detalhamento das fontes de incerteza:

a) Repetibilidade (Re):

u(x;) = S s= dgsvio-padréo a_m~ostral_ _ o
Jn n = nimero de medicOes utilizadas para calcular a média
Distribuicdo de Probabilidade: t
Ci = 1
vi=n"—1 n* = numero de medic¢des utilizadas para calcular o desvio-padréo amostral

b) Incerteza de medi¢&o do bloco-padréo (UgL):
UsL Us. = Incerteza expandida, extraida do certificado de calibragéo

ulx) = E ke. = fator de abrangéncia para P(95,45%), extraido do certificado de
calibragéo
Distribuicdo de Probabilidade: Normal
;=1 Nota: No caso de k >2, a distribuicdo de probabilidade é t, e vi deve ser consultado
na respectiva tabela para P(95,45%).
V; =

c) Erro do bloco-padréao (Eg.):

Epl EgL = Erro do bloco-padréo, extraido do certificado de calibracéo
u(x;) = ﬁ Nota: Quando E for significativo, fazer a corre¢ao e ndo considerar no balango de incerteza
de medicao
Distribuicdo de Probabilidade: Retangular
Ci = 1
V; = ©

d) Resolucdo adotada do micrémetro (Res)
Res Res = Resolucao do micrémetro (menor variacao perceptivel na indicagéo)

u(x;) Ne
Distribuicdo de Probabilidade: Retangular
Ci = 1
V; = ©
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e) Diferenca entre os coeficientes de dilatacdo linear do padrdo e micrdmetro, quando a
temperatura for diferente de 20°C (Er#20°c)

(x) = oa. AT oa = diferenca entre os coeficientes de dilatacdo do padrdo e micrémetro.
ulx) = \/g \/g Nota: Para mesmo material, € usual adotar Sa =+2,0 10-6°C-1.

AT = Diferenca de temperatura em relacdo ao 20°C.
Nota: E recomendavel incluir na diferenca de temperatura, o erro de indicacéo e a

¢ =1L incerteza do medidor de temperatura.
L = Dimens&o méaxima do micrémetro
Vp = Distribuicéo de Probabilidade: -----

f) Diferenca de temperatura entre padréo e micrémetro (Ea)
At At = diferenca de temperatura entre padrao e micrémetro.

u(xl-) = ﬁ Nota: E recomendavel incluir na diferenca de temperatura, a incerteza do medidor
de temperatura.
_ a = média entre os coeficientes de dilatacdo linear do padrdo e do
G=al micrémetro.
_ L = comprimento medido.
Vi = Distribuicdo de Probabilidade: Retangular

A.1.2.2 Incerteza de medigdo para o Erro de Paralelismo
ui(y), u(y), U em um

if]?:gtr?eiz Tipo Valor Divisor u(xi) Pr[())lsgb. Ci ui(y) Vi
Re B 0,32 V3 0,185 um R 1 0,185 0
Upao B 0,06 2 0,030 um N 1 0,030 0
Erao B 0,10 V3 0,058 um R 1 0,058 e
u(y): 0,196 | Ve:
U: 0,39 k: 2,00

a) Repetibilidade (Re):

u(x;) Ar As = variacao na contagem das franjas
i) = 7=
\/§ Nota: Estimativa de + 1franja (0,32 pm).
¢ =1 Distribuicdo de Probabilidade: Retangular
Vi = ®©

b) Incerteza de medig&o do paralelo 6ptico (Upao):
Urao = Incerteza expandida, extraida do certificado de calibracéo

UPaO
ulx) = Krao keao = fator de abrangéncia para P(95,45%), extraido do certificado de
calibracéo
Distribuicdo de Probabilidade: Normal
ci=1 Nota: No caso de k >2, a distribuicdo de probabilidade é t, e vi deve ser consultado
na respectiva tabela para P(95,45%).
V; = ©

c) Erro do paralelo éptico (Epao):

Epao EsL = Erro do paralelo 6ptico, extraido do certificado de calibragéo
u(xi) = \/§
ci=1 Distribuicdo de Probabilidade: Retangular
V; = ©
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A.1.3 Modelo de Certificado de Calibracdo

Calibramax Ltda - Laboratério de Metrologia
Rua dos Testes, 100

Cidade - UF
Certificado de calibragdo n® DIM-XXX Folha: 01/02
1-DADOS:
Solicitante: Exemplus Ltda
Denominacdo: Micrémetro externo Fabricante: XYZ
Faixa Nominal: 0 — 25 mm N° do instrumento: ME-XXX
Resolucdo indicada: 0,01 mm Data de calibracdo: XX/XX/20XX

2 - DEFINICOES:

Valor Convencional (VC): valor atribuido ao padréo utilizado.

Erro de indicacdo: Diferenca entre o valor medido no micrémetro e o valor convencional do bloco-padréo.

Erro de Indicacdo (contato total das faces de medicdo): Erro de indicacdo quando o contato total das faces de
medicdo é empregado em qualquer posicdo da faixa de medicao.

Erro de paralelismo: Desvio méaximo obtido entre as duas faces de medigé&o.

3 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO:

PROC-XXX-XX revisdo XX: Calibragdo de micrometro — hastes fixas.

Os erros de indica¢do foram obtidos através da comparacdo com blocos-padréo, tendo contato total com as
faces de medicéo. Foram realizados dois ciclos de medicéo.

O erro de paralelismo foi determinado em quatro posi¢des distintas, deslocadas em aproximadamente ¥ de
volta do fuso, através da utilizacdo de paralelos Opticos.

N&o foi realizado ajuste no instrumento de medicao.

Condigdes ambientais: 20°C + 1°C

4 - PADRAO UTILIZADO:

Jogo de blocos-padréo (P-XXX), calibrado em XX de XXX de 20XX, por ReferenciaPlus — Certificado de
calibragdo — RF-XXX. Proxima calibragdo: XX/20XX.

Jogo de paralelos pticos (P-XXX), calibrado em XX de XXX de 20X X, por ReferenciaPlus — Certificado
de calibracdo — RF-XXX. Proxima calibracdo: XX/20XX.

5 - RESULTADOS:

- Maior valor medido U
Caracteristica k Veff
(Hm) (Hm)
Erro de paralelismo 1,0 04| 2,00 o0
Erro de Indicacdo (contato total das faces de medigéo) 2,5 18| 218 | 15
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Calibramax Ltda - Laborat6rio de Metrologia
Rua dos Testes, 100
Cidade - UF

Certificado de calibracdo n° DIM-XXX Folha: 02/02

Representacdo grafica para o erro de indicagao:

N W

=

T

20,2 22,8 \5

0 2,5 51 7,7 10,3

Erro de inidcacéo (um)

Indicagdo (mm)

6 — OBSERVAGOES:

Notas:

e  Aincerteza expandida de medicéo relatada é declarada como a incerteza padrdo da medigéo multiplicada pelo fator de abrangéncia
k (apresentado acima), de tal forma que a probabilidade de abrangéncia corresponda a aproximadamente 95%.

e  Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibracdo, nas condic¢Ges especificadas,
ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

e Nao é permitida a reproducéo parcial deste certificado.
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Apéndice B: Exemplo de calibracdo de um micrometro externo digital com faixa
nominal de 75 a 100 mm, com resolucé&o de 0,001 mm.

B.1.1 Registro da Calibracdo

REGISTRO DE CALIBRAGCAO DO MICROMETRO EXTERNO

[] Analdgico

Digital

1-DADOS

N° do Micrémetro: ME-XXX

Data: XX/XX/20XX

Faixa de Medi¢&o (FM): 75 a» 100 wunw

Nr. Registro: DIM-XXX

Resolucao Indicada: 0,001 nwuw

Resolucéo adotada:

Fabricante: XYZ

Executante: Fulano-de Tal

2 — PADROES UTILIZADOS

3 — Condic6es ambientais

o Jogosde Blocos-Padido

Temperatura Inicial: 20,2°C

o JogoydeParaleloy dptico- Temperatura Final:  20,5°C
o Maquina de medicio lineowr
Realizado ajuste no inicio da FM? Sim. Indicacdo antes do ajuste: 75,003 mm D N&o

4 — ERROS DE INDICACAO NOS EXTREMOS DA FAIXA DE MEDICAO

L Err
BIocoYp():adréo (rlr\:lr}w) (rlr\:lr?w) (rr'\:lr?]) (M:']) '\(/Irﬁ?;‘)”l Indicc;ga“?o:

(mm) (um)
75 75,000 74,999 75,000 74,999 74,9995 -0,5
100 100,000 100,001 100,001 100,001 | 100,0008 0,8
Desvio-padrédo (um) : 0,540 ;! 6

5 — ERROS DE INDICACAO DO FUSO

Indicacédo VC1 (mm) VC2 (mm) VC - Média Erro de Indicagéo

(mm) Maquina Maquina Maquina (um)

75 75,0000 75,0000 75,0000 0,0
77,5 77,5002 77,5000 77,5001 -0,1
80,1 80,1005 80,1004 80,1004 -0,4
82,7 82,7001 82,7003 82,7002 -0,2
85,3 85,3000 85,3003 85,3002 -0,2
87,9 87,8996 87,8998 87,8997 0,3

90 89,9995 89,9995 89,9995 0,5
92,6 92,5994 92,5995 92,5994 0,6
95,2 95,1993 95,1992 95,1992 0,8
97,8 97,7995 97,7994 97,7994 0,6
100 99,9992 99,9994 99,9993 0,7

Desvio-padréo (um): 0,120 9;: 10
6 — ERRO DE PARALELISMO
Bloco-Padrio Posi¢cbes de medigdo (mm)
(mm) 1 2 3 4 5
75 75,000 75,001 74,999 75,000 75,000
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B.1.2 Célculo de Incerteza de Medicao

B.1.2.1 Incerteza de medicéo para o Erro de Indicacao do fuso (medidas realizadas na maquina)
uiy), u(y), U em um

Fonte de . . Dist.

incerteza Tipo Valor Divisor u(xi) Probab. Ci ui(y) Vi
Re A 0,120 \2 0,085 pm t 1 0,085 10
UMML B 0,2 2 0,1 pum N 1 0,1 o0
EmmL B 0,6 3 0,346 pm R 1 0,346 0
Res. B 0,5 V3 0,289 um R 1 0,289 oS
Er20:c B |1x2010°| v3.V6 |4,7107 --- 25000 {0,012 0

. 25000 .
Ea B 0,5 \3 0,289 °C R 115106 | 0083 0
u(ly): 0,477| ver> 50
U 10/ k 2,00

Detalhamento das fontes de incerteza:

a) Repetibilidade (Re):
Sp = desvio-padrdo amostral combinado

Sp _ ?:1 st
u(x;) = ﬁ Sp = P
si = desvio-padréo obtidos na indicagao i
n = nimero de medig¢des utilizadas para calcular a média
ci=1 Distribuicdo de Probabilidade: t
vi=k(n—1) k = nimero de posi¢des calibradas

b) Incerteza de medigdo da maquina de medicgéo linear (Uvmw):
Uwm = Incerteza expandida, extraida do certificado de calibragéo

u(x;) = Unime kmve = fator de abrangéncia para P(95,45%), extraido do certificado de
K calibracéo
Distribuicdo de Probabilidade: Normal
ci=1 Nota: No caso de k >2, a distribuicdo de probabilidade é t, e vi deve ser consultado
na respectiva tabela para P(95,45%).
V; =

c) Erro da maquina de medicéo linear (Emm):
Evmve = Erro da méaquina de medicdo linear, extraido do certificado de

u(x) = Ewm calibragao
¢ \/§ Nota: Quando E for significativo, fazer a corre¢@o e ndo considerar no balango de
incerteza de medicao
ci=1 Distribuicdo de Probabilidade: Retangular
U = ®©

d) Resolucédo adotada do micrémetro (Res)
(InC/z) Inc= Incremento digital do micrdmetro

u(x;) = ———

(x;) NG
¢ =1 Distribuicdo de Probabilidade: Retangular
V; =
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e) Diferenca entre os coeficientes de dilatacdo linear do padrdo e micrémetro, quando a
temperatura for diferente de 20°C (Er#20°c)

oa. AT oa = diferenga entre os coeficientes de dilatagéo do padrédo e micrometro.
u(x) = ﬁ Nota: Para mesmo material, é usual adotar da =+2,0 10-6°C1,
: AT = Diferenca de temperatura em relagao ao 20°C.
Nota: E recomendavel incluir na diferenca de temperatura, o erro de indicacéo e a
;=1L incerteza do medidor de temperatura.
L = comprimento medido.
Vi = Distribuicdo de Probabilidade: -----

f) Diferenca de temperatura entre padréo e micrémetro (Ea)
At At = diferenca de temperatura entre padrdo e micrbmetro.
u(xi) = — Nota: E recomendavel incluir na diferenca de temperatura, a incerteza do medidor
‘/§ de temperatura.
a = média entre os coeficientes de dilatacdo linear do padréo e do

cg=a.l micrémetro.
L = comprimento medido.
Vi = Distribuicdo de Probabilidade: Retangular

B.1.2.2 Incerteza de medig&o para o Erro de Paralelismo
ui(y), u(y), U em um

if]?:gtr?eiz Tipo Valor Divisor u(xi) Pr[())lt?;b. Ci ui(y) Vi
Resa B 0,5 3 0,289 um R 1 0,289 0
Resy B 0,5 V3 0,289 um R 1 0,289 0

u(y): 0,409 | Ver: o0
U: 0,8 k: 2,00

Resolucéo adotada do micrometro (Res)
(Inc/z) Inc= Incremento digital do micrémetro

u(x;) =

( L) \/§
¢ =1 Distribuicdo de Probabilidade: Retangular
V; = ©

Nota: Sendo o erro de paralelismo determinada pela méaxima diferenca entre os pontos medidos, a
resolucéo do micrometro foi considerada duas vezes.

B.1.2.3 Incerteza de medicéo para o Erro de Indicacdo (contato total com as faces de medic&o)
ui(y), uy), U em pm

Fonte de . . Dist.

incerteza | ''PO Valor Divisor u(xi) Probab. Ci ui(y) v
Re A 0,54 V4 0,270 pm t 1 0,270 6
UsL B 0,10 2 0,050 pm N 1 0,050 0
EsL B 0,12 V3 0,069 pum R 1 0,069 0
Res. B 0,5 \3 0,289 pum R 1 0,289
Ets20°c B |1x2,010%| v3.V6 |4,7107 --- 100000 |0,047 0

. 100000.
Eat B 0,5 V3 0,289 °C R 115 10% 0,332 0
u(y): 0,523 ver: >50
U 11| k200
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Detalhamento das fontes de incerteza:

a) Repetibilidade (Re): similar a B.1.2.1 a)

b) Incerteza de medigcédo do bloco-padréao (Ug.): similar a A.1.2.1 b)
c) Erro do bloco-padréo (EgL): similara A.1.2.1 ¢)

d) Resolucédo adotada do micrémetro (Res): similar a B.1.2.1 d)

e) Diferenca entre os coeficientes de dilatacdo linear do padrdo e micrémetro, quando a
temperatura for diferente de 20°C (Etzo-c): similar a A.1.2.1 e)

f) Diferenca de temperatura entre padrdo e micrometro (Eay): similara A 1.2.1 f)
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B.1.3 Modelo de Certificado de Calibracdo

Calibramax Ltda - Laboratério de Metrologia
Rua dos Testes, 100

Cidade - UF
Certificado de calibragdo n® DIM-XXX Folha: 01/02
1-DADOS:
Solicitante: Exemplus Ltda
Denominacdo: Micrémetro externo Fabricante: XYZ
Faixa Nominal: 75 — 100 mm N° do instrumento: ME-XXX
Resolucdo: 0,001 mm Data de calibracdo: XX/XX/20XX

2 - DEFINICOES:

Valor Convencional (VC): valor atribuido ao padréo utilizado.

Erro de indicagdo: Diferenca entre o valor medido no micrémetro e o valor convencional do bloco-padréo.
Erro de Indicacdo (contato total das faces de medi¢do): Erro de indica¢do quando o contato total das faces de
medicdo é empregado em qualguer posicao da faixa de medigéo;

Erro de paralelismo (Contato parcial com as faces de medicao): Diferenca maxima em medigdes sucessivas
usando contato parcial das faces de medicdo em qualquer posicdo nas faces de medigdo, mas no mesmo
ponto nominal da faixa de medi¢édo do micrémetro.

3 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO:

PROC-XXX-XX revisdo XX: Calibragdo de micrometro — hastes fixas.

Os erros de indicagdo do fuso do micrdmetro foram obtidos através da comparacdo com a méaquina de medicao
linear, sendo realizado o contato somente na face mével do micrémetro. Foram realizados dois ciclos de
medicdo, sendo feito o “preset” na maguina de medicdo linear em valor igual a indicacdo nominal do inicio da
faixa de medig¢do do micrémetro.

Os erros de indicacdo nas indicagdes inicial e final (contato total das faces de medigdo) foram obtidos através
da comparacdo com blocos-padrdo. Foram realizados quatro ciclos de medicao.

O erro de paralelismo foi determinado utilizando 75 mm em 5 posic¢@es distintas nas faces de medicao.

Foi realizado ajuste da indicagdo no inicio da faixa de medi¢do do micrémetro, antes da calibracdo. A medida
obtida antes do ajuste foi de 75,003 mm (Erro de indicacdo de +0,003 mm).

Condigdes ambientais: 20°C + 1°C

4 - PADRAO UTILIZADO:

Jogo de blocos-padréo (P-XXX), calibrado em XX de XXX de 20XX, por ReferenciaPlus — Certificado de
calibracdo — RF-XXX. Proxima calibragdo: XX/20XX.

Jogo de paralelos 6pticos (P-XXX), calibrado em XX de XXX de 20X X, por ReferenciaPlus — Certificado
de calibragdo — RF-XXX. Proxima calibragdo: XX/20XX.

Maquina de medicdo linear (P-XXX), calibrada em XX de XXX de 20XX, por ReferenciaPlus — Certificado
de calibragdo — RF-XXX. Préxima calibragdo: XX/20XX.
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Calibramax Ltda - Laboratorio de Metrologia
Rua dos Testes, 100
Cidade - UF

Certificado de calibragdo n° DIM-XXX Folha: 02/02
5- RESULTADOS:

- Maior valor medido U
Caracteristica k Vet
(Lm) (Lm)
Erro de paralelismo 2,0 08| 200 | «
Erro de indicacdo do fuso 0,8 10| 200| «
Erro de indicacdo (contato total com as faces de medicéao) 0,8 11| 200| «
Representacéo grafica para os erros de indicagéo (fuso:
1 -
0,8 - |
0,6 -
0,4 -
=@ LSO

== Contato total

Erro de Indicagao (um)
o
N

-0,6 -

Nota: Os erros de indicagdo (contato total com as faces de medi¢do) representados pelos pontos foram
obtidos pela medi¢do direta com blocos-padrao.

6 — OBSERVACOES:

Para o célculo de incerteza de medigdo do erro de indicagdo (contato total com as faces de medigdo) foi
incluida a fonte de incerteza devido a influéncia da forca de medic&o.

Para o célculo de incerteza de medigdo do erro de indicagdo (contato parcial com as faces de medicédo)
foram incluidas as fontes de incerteza devido ao erro de paralelismo e planeza das faces de medicg&o.

Notas:

e Alincerteza expandida de medi¢do relatada é declarada como a incerteza padrdo da medicéo multiplicada pelo fator de abrangéncia
k (apresentado acima), de tal forma que a probabilidade de abrangéncia corresponda a aproximadamente 95%.

e  Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibracéo, nas condigdes especificadas,
ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

e Nao é permitida a reproducéo parcial deste certificado.
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