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RODRIGUES, G. B., Controle dimensional e geométrico de corpos de prova utilizados
em reparo por atrito. 2017. 125 p. Trabalho de concluséo de curso de graduagdo em

engenharia mecanica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG.

Resumo

Este trabalho objetivou definir procedimentos de medigao para efetuar o controle
dimensional e geométrico dos corpos de prova utilizados no reparo por atrito e
verificar, se 0s mesmos, se encontraram dentro das tolerancias indicadas em projeto.
Para alcangar o objetivo proposto foram identificados os corpos de prova (pinos e
blocos). Em seguida foi efetuado um estudo minucioso dos desenhos técnicos visando
a identificagdo dos mensurandos de interesse e dos sistemas de medi¢cao a serem
utilizados em cada caso. Posteriormente, foi efetuado o controle dimensional e
geométrico dos corpos de prova, bem como o calculo da incerteza de medi¢c&o. Por
fim, foram elaborados os procedimentos de medicdo de todos os mensurandos de
cada um dos corpos de prova. Ao finalizar o trabalho foi possivel concluir que: dos oito
mensurandos avaliados, quatro ndo atenderam a tolerancia de projeto (mensurandos
1, 2, 10 e 11); os desvios observados entre os valores medidos e as tolerancias de
projeto foram significativos; e a repetibilidade dos resultados de medicdo foi
adequada, assumindo na pior condigao + 0,012 mm para uma confiabilidade de 95,45

% (mensurandos 7, 10 e 11).

Palavras-chave: Tolerdncias, maquina de medir por coordenadas, projetor de perfil, incerteza.



RODRIGUES, G. B., Dimensional and geometric control of test bodies used in repair
by friction. 2017. 125 p. Undergraduate thesis in mechanical engineering, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia-MG.

Abstract

This work aimed to define the measurement procedures to perform the
dimensional and geometric control of the test bodies used in the repair by friction and
verify if they meet the tolerances indicated in the project. To reach the proposed
objective, the test bodies (pins and blocks) were identified. In order to identify all
measurands and the most adequate measurement system in each case, a wide study
of the technical drawings was carried out. Subsequently, the dimensional and
geometric control of the test bodies was carried out, as well as the measurement
uncertainty evaluation. Finally, the measuring procedures for all the measurands were
elaborated. It was possible to conclude that: four measurands did not meet the project
tolerance (measurands 1, 2, 10 and 11); the observed deviations between the
measured values and project tolerances were significant; and the repeatability of the
measurement results was adequate, assuming in the worst condition + 0.012 mm for
a reliability of 95.45 % (measurands 7, 10 and 11).

Keywords: Tolerances, coordinate measuring machine, profile projector, uncertainty.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

O desenvolvimento cientifico e tecnologico propiciou aos engenheiros uma maior
variabilidade de materiais a serem utilizados para uma determinada aplicacao.
Consequentemente, as técnicas de processamento dos materiais tém sido
aprimoradas. Por meio desse crescimento tecnoldgico, surgiram diversos
procedimentos que sio aplicados em diferentes setores industriais. Neste contexto,
destaca-se o estudo da viabilizagdo da técnica do reparo por atrito para correcado de
falhas em equipamentos e maquinas usadas em varios setores, dentre eles as
tubulacdes e reservatérios usados pela industria petrolifera (FRANCO, 2017).

Estas tubulagdes, normalmente, sdo submetidas a ambientes muito hostis. Em
decorréncia disso, essas estruturas podem apresentar falhas frequentemente. As
falhas observadas s&o em sua maioria oriundas de processos de fadiga, de desgaste
e do aparecimento de trincas. E importante destacar que a ocorréncia de falhas
frequentes implica em altos custos de manutengdo, que associados ao tempo de
parada necessario para a realizagdo da mesma, podem causar perdas significativas
de producgao. Essas perdas podem alcancgar a ordem de milhdes de dolares por dia,
se tratando da industria do petroleo (BLAKEMORE, 1993).

De acordo com Meyer (2004), ha décadas o principal método utilizado no reparo
de estruturas, como essas tubulagdes, € a soldagem a arco voltaico. Essa técnica
exige a parada da produgdo, pois durante sua aplicagdo ha um risco enorme de
incéndio se for aplicada em ambientes com elementos inflamaveis. Portanto, passou-
se a estudar a viabilidade das técnicas de soldagem por atrito como métodos
alternativos no reparo das tubulagdes anteriormente citadas, com o objetivo principal

de fomentar métodos que pudessem ser utilizados em condi¢des diferentes da técnica



convencional, propiciando uma maior variabilidade de possibilidades ao se reparar o
desgaste nessas tubulagdes.

Para esta finalidade, geralmente, sédo utilizados pinos consumiveis que séo
submetidos a uma determinada velocidade de rotacao e sdo comprimidos contra os
furos (previamente abertos com uma geometria caracteristica), preenchendo-os e
cobrindo o desgaste ali presente (AWS, 1991).

Durante o estudo da viabilizacdo do reparo por atrito, foram fabricados dois
blocos e um pino (FRANCO, 2017), denominados de corpos de prova. Para que o
reparo por atrito seja materializado esses corpos de prova devem ser projetados de
forma adequada. Para tanto, tolerancias dimensionais e geométricas foram indicadas
em seus desenhos técnicos. Entretanto, apds a fabricacdo dos corpos de prova se faz
necessario efetuar o controle dimensional e geométrico visando identificar se os

corpos de prova atendem as especificagées de projeto.

1.1 Objetivo Principal

Este trabalho objetivou definir e elaborar procedimentos de medigéo para efetuar
o controle dimensional e geométrico dos corpos de prova utilizados no reparo por
atrito, no caso, o bloco metal base — junta de 15 mm, o bloco metal base tubo junta
soldada e o pino de soldagem.

1.2 Objetivos secundarios

e Elaborar estratégias de medi¢do adequadas a cada mensurando dos corpos
de prova avaliados;

e Elaborar procedimentos para calculo da incerteza de medi¢cdo associada as
mensurandos avaliados;

e Diminuir os erros de medicao.



1.3 Justificativa

Os corpos de prova utilizados no reparo por atrito sdo complexos
geometricamente. Eles apresentam superficies conicas, rasgos e raios de curvatura
que exigem o uso de sistemas de medicdo complexos e de dificil operagdo como as
Maquinas de Medir por Coordenadas (MMC). A pesar das conhecidas vantagens
destas maquinas diversos fatores podem afetar seu desempenho.

Phillips (2011) agrupa os fatores de influéncia que levam a incerteza de medi¢ao
com MMC em cinco categorias principais: hardware, pecga, estratégia de medigao,
selecdo e implementagao do algoritmo. De acordo com May (2007), estratégias de
amostragem inadequadas podem resultar em erros significativos durante a medigao
dos desvios de forma macrogeométricos da pega. Uma vez que a maioria das
estratégias de medigdo emprega um numero relativamente pequeno de pontos para
determinar a geometria substituta, deve-se considerar que este resultado é baseado
em informacdes incompletas da geometria real da pecga (PHILLIPS, 2011).

De acordo com Hocken, Raja e Uppliappan (1993), na maioria das vezes os erros
causados pelo numero inadequado de pontos apalpados sdo menores quando se
utilizam 50 ou mais pontos para definir a geometria substituta. No entanto, no cenario
atual do processo de inspecao e fabricagdo, € necessario que as pegas sejam
medidas o mais rapido possivel. Assim, surge a necessidade de otimizar a estratégia
de medig¢ao, com a finalidade de minimizar os erros a ela associados e o volume de
dados a serem coletados e analisados, bem como o tempo e os custos envolvidos.
Portanto, antes de realizar qualquer medigdo € necessario definir a estratégia de
medicdo a ser utilizada que resultara em um processo eficaz. A elaboragao e
documentacado dos procedimentos de medi¢ao contribuira para a reducédo dos erros
de medicao.

Para melhor compreensao do processo de estudo e pesquisa, este trabalho esta
organizado da seguinte forma:

No Capitulo Il, &€ apresentada uma revisao bibliografica sobre o assunto dando
énfase nos requisitos técnicos necessarios para competéncia de laboratérios em
ensaio e calibracdo, incerteza de medi¢do, controle dimensional e geométrico de
pecas e finalmente o reparo por atrito.

No Capitulo Ill, &€ apresentada a metodologia proposta para o desenvolvimento

do trabalho seguindo as etapas de identificagdo dos pinos e blocos usados no reparo



por atrito, controle dimensional e geométrico dos corpos de prova, definicdo dos
procedimentos de medicao e tratamento estatistico dos resultados das medigdes.

No Capitulo IV, apresentam-se os resultados obtidos acompanhados das
respectivas discussoes.

No Capitulo V, se encontram as principais conclusdes do trabalho e as propostas
para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica dos topicos necessarios para
desenvolvimento do trabalho, sdo eles: requisitos técnicos para competéncia de
laboratorios em ensaio e calibragdo (ABNT NBR ISO/IEC 17025), incerteza de
medi¢ao, controle dimensional e geométrico de pecas e reparo por atrito.

2.1 Requisitos técnicos para competéncia de laboratérios e ensaio e calibragao
(Norma Brasileira ABNT NBR ISO/IEC 17025)

A norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2005) tem como principal objetivo
especificar os requisitos gerais para garantir a obtencao de resultados validos durante
a realizacido de ensaios e/ou calibragdes. Esta norma se aplica a todas e quaisquer
organizacgdes que realizem tais atividades como laboratorios de metrologia. Ao seguir
essa norma o laboratério atende as especificagdes necessarias para ser capaz de
produzir resultados tecnicamente validos, além de ter um sistema de gestédo
implementado. Ainda, essa norma facilita e padroniza a troca de conhecimento entre
laboratorios e até mesmo entre paises.

Esta norma traz os requisitos técnicos que devem ser atendidos para garantir a
confiabilidade dos resultados de ensaios e/ou calibracdes. Obviamente, vale ressaltar

que a forma e a extensdo com que cada um desses fatores interfere na incerteza total



de medigao, varia de acordo com o tipo de ensaio ou de calibragéo realizado. Estes
requisitos técnicos estao dispostos a seguir.

2.1.1 Fatores humanos

O laboratério é responsavel por assegurar a competéncia de todo o pessoal que
opera qualquer equipamento sob sua jurisdigao, realiza ensaio e/ou calibragao, assina
um relatério de ensaio e certificados de calibracdo e que avaliam resultados de
trabalhos desenvolvidos. Cabe também ao laboratério definir e supervisionar uma
capacitacao especifica para o pessoal que ira realizar qualquer atividade. Além disso,
deve ser verificado se as pessoas que realizam tarefas especificas tém formacéo,
capacitacao e experiéncia para realizar tais atividades, bem como se necessario
requisitar certificados para ensaios que exijam mais técnica especifica como ensaios
nao-destrutivos.

Ao pessoal que é responsavel por emitir e elaborar relatérios de ensaio e/ou
certificados de calibragdo deve-se cobrar conhecimento da tecnologia utilizada em
todo o processo, de materiais, das amostras ensaiadas, dos métodos utilizados, bem
como conhecimento da legislacdo e normas que regem tais procedimentos.

Vale ressaltar que todo o controle de pessoal e sua qualificagdo, assim como as

capacitagdes aplicadas sao competéncias da direcdo do laboratorio.

2.1.2 Acomodacgébes e condigcbes ambientais

As condicdes ambientais no interior do laboratério, bem como a acomodacéo,
fontes de energia, de luz e vibragcdo mecanica, por exemplo, devem ser devidamente
tratadas e controladas de forma a propiciar ensaios e/ou calibragbes corretas e
validas, evitando qualquer interferéncia nas medi¢cdes realizadas. Esse controle
envolve o monitoramento continuo das condigcbes ambientais e o registro dos
resultados.

Os principais parametros que devem ser verificados sao:

e Temperatura;

¢ Nivel sonoro e vibratorio;

e Poeira e esterilidade bioldgica;

¢ Disturbios e fontes eletromagnéticas;

¢ Radiagao;



e Umidade;
e Eletricidade.
Ao notar-se qualquer anormalidade ou condigao inapropriada os ensaios e/ou

calibragcdes devem ser interrompidos.

2.1.3 Meétodos de ensaio e calibragdo e validagcdo de métodos

O laboratério deve sempre adotar métodos e procedimentos corretos e
apropriados para seus ensaios e/ou calibragdes, definindo de forma adequada a
maneira como se armazenam os itens de ensaio e calibragdo, a fabricagdo e
preparacdo das amostras e 0 manuseio dos equipamentos. Ainda o laboratério deve
especificar métodos de uso do ferramental, além de definir os passos e procedimentos
das medicdes a serem realizadas, incluindo do calculo das incertezas associadas as
mesmas.

Cabe ao laboratério também selecionar o método a ser utilizado. Existem
métodos normalizados, entretanto se for o caso, podem-se utilizar de métodos nao-
normalizados ou até mesmo algum que tenha sido desenvolvido pelo proprio
laboratdrio. Essa selecdo de métodos pode ser especificada pelo cliente, obviamente,
apenas em casos onde ndo haja essa especificagdo que o laboratério pode selecionar
0 método.

Vale ressaltar que ao usar-se de um método ndo-normalizado, deve-se definir
uma série de informacbes, como por exemplo: identificagdo adequada dos
procedimentos a serem realizados, incerteza de medicdo do método, condigcbes
ambientais requeridas, descricdes dos itens ensaiados, definicdo dos paradmetros de

referéncia, dentre varios outros, e ser validado.

2.1.4 Equipamentos

Os equipamentos do laboratério devem ser todos registrados, bem como os seus
softwares. Além disso, ao se escolher um método de ensaio deve verificar se o
laboratorio possui todos os dispositivos necessarios.

Para atender as especificacbes e exatiddes requeridas pelo ensaio e o cliente,
os equipamentos devem sempre estar calibrados e passar por calibracbes em
determinados periodos de tempo.

A utilizagcdo dos equipamentos deve ser autorizada apenas ao pessoal

competente para tal, e se necessario dispor sempre de manuais ou instru¢des de uso



dos mesmos. Caso se verifiquem resultados n&o-conformes ou defeitos em algum
equipamento, ele deve ser retirado de uso até que se realize o conserto e uma nova

calibracéao.

2.1.5 Rastreabilidade de medicao

Na realizagc&o de ensaios, o laboratorio deve atender aos mesmos requisitos ao
realizar uma calibragdo, no que se refere a rastreabilidade ao Sl. A nao ser que se
verifiqgue que nao ocorra uma influéncia das incertezas da calibracio na incerteza total
das medigdes. Esses requisitos basicos definem que essa rastreabilidade é realizada
por meio de uma cadeira ininterrupta de calibragdes e comparagdes, ligando sempre
os instrumentos e padrdées de medicdo do laboratério a padrées primarios das
unidades de medida do Sl (Fig. 2.1). Essa ligag&o ocorre ao realizar uma comparagao
a padrbes nacionais primarios, isto &, realizacdes primarias das unidades Sl ou
representacbes acordadas em constantes fisicas fundamentais, ou podem ser
secundarios, quando esses padrdes sao obtidos por uma outra instituicao nacional de
metrologia.

Quando a rastreabilidade ao Sl n&o for possivel, deve- se usar de padrbes de
referéncia e/ou materiais de referéncia. Portanto, o laboratério deve possuir um
programa de calibragdo desses padrdoes/materiais, além de garantir um correto

transporte, manuseio e armazenamento dos mesmos.

Blocos-padrdo Interferometro laser

Paquimetro

]
Vk&..'

'

Metro padrao Sistema padrio laser

Figura 2.1 - Cadeia de rastreabilidade de um paquimetro.



Na Figura 2.1, a cadeia de rastreabilidade do paquimetro passa pela calibragao
feita por blocos-padrao de comprimentos de um laboratoério. Sendo que estes passam
por uma calibracao rastreavel feita por um interferébmetro laser, o qual é rastreavel a
um sistema que calibra seu comprimento de onda de acordo com um sistema padrao
laser de uma instituicdo creditada. Este ultimo, por sua vez, deve ser rastreavel ao

padrao internacional de comprimentos, o metro.

2.1.6 Amostragem

O laborat6rio deve definir o seu plano e procedimentos de amostragem, quando
for utilizar de amostras para realizagcado de ensaios e/ou calibracdes. Esses planos de
amostragem devem ser baseados em métodos estatisticos verificados e abranger
todos os fatores a serem levados em conta, como condigcdes ambientais requeridas,
preparacdao da amostra, selecdo do produto, retirada da amostra, dentre outros. Ao
realizar um bom plano de amostragem, assegura-se a validade dos resultados dos

ensaios/calibragoes.

2.1.7 Manuseio de itens de ensaio e calibragcao

Devem existir procedimentos para manuseio, transporte, remocao e
armazenamento de itens de ensaio e/ou calibracdo, os quais devem ser claramente
identificados e padronizados. Além disso, o laboratorio deve possuir instalagbes que
evitem a deterioracdo dos itens, e quando se fazer necessario, manté-los em

condigdes ambientais especificas e em seguranca.

2.1.8 Garantia da qualidade e apresentagdo de resultados

O laboratério deve possuir procedimentos e planos para garantir a qualidade dos
resultados de ensaios e calibragbes. Os resultados obtidos devem ser sempre
registrados e, se possivel, submetidos a tratamento estatistico para verificagdo e
analise. Além disso, deve-se usar de materiais e/ou padrdes de referéncia, ensaios
ou calibragdes replicadas se usando de mesmo ou diferente método, ou experiéncias
e participagdes em programas interlaboratoriais.

A apresentacao dos resultados deve ser a mais clara e objetiva possivel, sem
demonstrar ambiguidade e relatar especificamente e detalhadamente todos os
meétodos usados no ensaio e/ou calibragdo. Normalmente, os resultados sao relatados

em um relatorio de ensaio, ou se for calibragao, em um certificado de calibragao. Esse
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relatério deve conter todas as informacgdes pertinentes ao cliente, além de todos os
dados necessarios a compreensao e interpretacado dos resultados obtidos.
As informacgdes basicas que devem estar contidas no relatério de ensaio sao:
a) Titulo;
b) Nome e endereco do laboratério, e onde se realizou o ensaio;
C
d

e) ldentificacdo do método usado;

)
) ldentificag&o univoca do relatorio, numero de série por exemplo;

) Nome e endereco do cliente;

)

f) Descrigao, identificagdo e condi¢cdo dos itens ensaiados;

g) Data de recebimento de itens de ensaio, quando isso for relevante para a
validade do ensaio;

h) Planos de amostragem adotados;

i) Resultados do ensaio com corretas unidades de medida;

j) Nome, funcdo e assinatura das pessoas autorizadas a emitir o relatério de
ensaio;

k) Uma declaragao de que os resultados obtidos se referem apenas aos itens
ensaiados.

Em relatérios onde se utilizou de amostragem deve-se incluir:

a) Data da amostragem;

b) Identificagdo do material e da pega amostrada;

c) Local da amostragem;

d) Plano de amostragem;

e) Condi¢cdes ambientais de amostragem e armazenamento das amostras.

Deve-se usar de cabegalhos organizados e leiaute apropriado nestes relatorios.

2.2 Incerteza de Medigao

De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia, (INMETRO, 2012a),
incerteza de medi¢ao é conceituada como um parametro ndo negativo que caracteriza
a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, grandeza que se pretende
medir, com base nas informac¢des utilizadas. O JCGM 100 (BIPM et al., 2008) declara
que a incerteza do resultado de uma medicao reflete a falta de conhecimento exato

do valor do mensurando. Portanto, a incerteza de medicdo € uma indicagao
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quantitativa que reflete a qualidade do resultado de uma medig&o, de forma a garantir
as pessoas que o utilizam uma confiabilidade relevante.

De acordo com o JCGM 100 (BIPM et al., 2008), para determinar a incerteza de
medicao deve-se definir corretamente o mensurando e apés isso, identificar todas as
variaveis que podem afetar o resultado de medigao. A Fig. 2.2 mostra as variaveis que
podem afetar o resultado de uma maquina de medir por coordenadas.

Posicdo Temperatura Material
3 —_—
2 Retitudes J‘% Gradientes e\ ¢ Massa e tamanh
e %, —N\% »
Pitch, Yaw e Rol\ %,  VaIlacoes
— N\% Particulas
%

Perpendicularidade

e
(xy), (2) € (yZ)
Bracos de Abbé

% Humidade
) e
v .

L Vibragdes
Wo

Tipos e valores
dos desvios

Nilmero e distrih.

dos pontos
Programas

Computacionais/ Configuraci
Tipo de geometrja & da sonda

substituta
Critério de
i __ avaliacio
Velocidade e :l“orga -

de medicio

Planejament
_—

Figura 2.2 - Diagrama de causa e efeito para uma maquina de medir por coordenadas
(WECKENMANN; KNAUER; KILLMAIER, 2001).

O JCGM 100 (BIPM et al., 2008) classifica a incerteza em: incerteza padréo,
incerteza padrao combinada e incerteza expandida, que devem ser avaliadas

separadamente.

2.2.1 Incerteza-padrao

De acordo com o INMETRO (2012), incerteza-padrdao é definida como a
incerteza de medig¢ao expressa na forma dum desvio-padrao.

Ao verificar a existéncia de todas as variaveis que podem influenciar no resultado
da medicio, deve-se construir um modelo matematico que as associe ao mensurando.
De acordo com o JCGM 100 (BIPM et al., 2008), esse modelo €, normalmente, uma

relagao funcional que associa as N variaveis X1, X»,..., Xy ao mensurando Y, conforme

Eq. (2.1).
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Y= f(X,,X,,.. X) (2.1)

Uma estimativa do mensurando Y, descrito como y, é obtida pela Eq. (2.1),

usando estimativas de entrada x,, x....,xv das grandezas X1, Xo,..., Xv. Assim:

y=fx,x,..x,) (2.2)

Ainda de acordo com o JCGM 100 (BIPM et al., 2008), essas grandezas

X1, X>,...,Xv podem ser consideradas mensurandos e depender de outras grandezas.
Assim, cada estimativa x;esta associada a sua incerteza-padréo u(x:)sdo obtidas

através de uma distribuicdo de valores possiveis da grandeza de entrada X.Essa
distribuicao de probabilidade pode estar baseada na frequéncia, avaliacdo do Tipo A,

ou pode ser uma distribuicao a priori, avaliagao do Tipo B.

2.2.1.1  Avaliagdo da incerteza-padrdo do Tipo A

A avaliagao da incerteza-padrao do Tipo A, segundo o INMETRO (2012), é dita
como a avaliagdo duma componente da incerteza de medicdo por uma analise
estatistica dos valores medidos, obtidos sob condi¢cdes definidas de medicao, sendo
essas condi¢cdes de repetibilidade, de precisao intermediaria e de reprodutibilidade.
Essa analise estatistica € basicamente o uso de fungdes densidade de probabilidade
e distribuicbes de frequéncia, normalmente assumindo a distribuicdo normal, para
obter o valor da incerteza-padréo.

De acordo com o JCGM 100 (BIPM et al., 2008), para uma medigcdo bem
caracterizada sob controle estatistico, uma estimativa combinada ou agrupada da
variancia (ou um desvio-padrao experimental agrupado) que caracteriza a medi¢ao
pode estar disponivel. Nesse caso, quando o valor do mensurando é determinado a

partir de N observagdes independentes x,a variancia experimental da média

aritmética das observacbes € estimada por Sz(;)=s2(x%’ e a incerteza-padrao

u(x) = /s?(x), ou seja:
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ulx) = = =% (2.3)

Onde s(x) é o desvio-padrao experimental, s%(x) € a varidncia experimental e n é

0 numero de elementos da amostra, isto €, nimero de observacées do mensurando.

2.2.1.2  Avaliagdo da incerteza-padrdo do Tipo B

A avaliagdo da incerteza-padrao do Tipo B, segundo o VIM (INMETRO, 2012), é
dita como a avaliagdo de uma componente da incerteza de medicao determinada por
meios diferentes daquele adotado para uma avaliacdo do Tipo A da incerteza de
medicdo. Existem varias situacdes, nas quais o uso de métodos estatisticos para
realizar uma estimativa do desvio-padrdao experimental, e consequentemente, da
incerteza a ele associada. Neste caso, de acordo com o JCGM 100 (BIPM et al., 2008),
utiliza-se de outras informagdes como:

e Especificacbes do fabricante;

¢ Dados de medic¢des prévias;

e Dados fornecidos em certificados de calibracao e outros certificados;

e Incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de manuais; dentre

outros.

Assim, se a estimativa x; for obtida através de uma especificacdo do fabricante,
certificado de calibragdo, manual técnico ou outra fonte e a sua incerteza for declarada

como um valor multiplo de um desvio-padrao, a incerteza-padrao u(x:) € encontrada

ao dividir o valor mencionado pelo multiplicador.

No entanto, em muitos casos € possivel determinar apenas as fronteiras, isto €,
limites inferior e superior, para X:. Neste caso, determina-se que a probabilidade de
que o valor de X; esteja dentro do intervalo «-até a+é um e fora é zero. Ainda, se
nao ha conhecimento especifico sobre os valores possiveis de X; dentro do intervalo,
assume que o seu valor segue uma distribuicdo retangular, como a mostrada na Fig.
2.3.
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Figura 2.3 - Distribui¢cdo retangular ((BIPM et al., 2008).

Se a diferenga entre os limites a+ e a- € designada por 2a, pode se definir que a

incerteza-padrao associada é dada pela Eq. (2.4).

u(x)=ﬁ (2.4)

Em outros casos, é mais conveniente esperar que valores proximos aos limites
inferior e superior tenham uma probabilidade menor de ocorrerem do que os que
estejam perto do ponto médio. Logo, utiliza-se, no lugar de uma distribuicdo
retangular, uma distribuicdo trapezoidal simétrica de base a+ - a- = 2a e um topo de
largura 2aB, onde 0 < B < 1. Quanto mais préximo B de 1, mais proxima de uma
distribuigdo retangular é a distribuicdo trapezoidal, enquanto que, quanto 8 préximo
de 0, mais proxima de uma distribuigc&o triangular ela é.

Portanto, ao se tomar uma distribuicdo trapezoidal a incerteza-padrdo €
determinada ao se realizar a raiz positiva da variancia associada ao valor de X:, Eq.
(2.5).

)= T (2.5)

Assumindo B = 0, tem-se uma distribui¢ao triangular (Fig. 2.4).

)=~ (26)
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Figura 2.4 - Distribuicdo triangular (BIPM et al., 2008).

Outro caso muito recorrente, € quando a incerteza citada define um intervalo
tendo um nivel da confianga de 90 %, 95 % ou 99 %. Neste caso, a nao ser que seja
indicado um modo de analisar esses dados, deve-se supor uma distribuicdo normal.
Assim, para calcular a incerteza-padrao de x:, basta dividir o valor citado da incerteza

pelo fator apropriado para a distribuigdo normal (1,64; 1,96 ou 2,58 respectivamente).

2.2.2 Incerteza-padrdo combinada
A incerteza-padrdo da estimativa y do mensurando Y, ou seja, o resultado de
uma medig¢ao qualquer, € obtida por meio da combinacéo de incertezas-padrao das

estimativas de entrada x,x....,xv. Esta incerteza-padrado combinada € representada
pela simbologia u,(y) (BIPM et al., 2008).

Para determinacao da incerteza-padrao combinada é necessario antes, verificar
se ha ou ndo dependéncia entre as varias estimativas de entrada. Quando as mesmas

sao independentes, determina-se o valor da incerteza-padrao combinada através da
raiz quadrada positiva da variancia combinada, a qual € mostrada na Eq. (2.7).

ul(v)= Z{jﬂ u*(x,) (2.7)

Sendo f, a relag&o funcional que modela a medigdo do mensurando, Eq. (2.2).
No entanto, quando as estimativas de entrada estdo, de alguma forma,

correlacionadas, a expressao que deve ser utilizada &
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Onde x; e x; séo as estimativas de Xj e X, u (x; x;) = u (x;, x;) é a covariancia
estimada e -1 = r (x;, xj)) <1 é o coeficiente de correlagdo entre x;e x;. Vale ressaltar
que quando as variaveis sao independentes, r (x;, x;) = 0 e, portanto, a incerteza-

padrdo combinada volta a ser definida pela Eq. (2.7).

2.2.3 Incerteza expandida

Segundo o JCGM 100 (BIPM et al., 2008), como a incerteza-padrao combinada
€ obtida fundamentalmente por desvios-padrao, a confiabilidade que é obtida ao se
usar essa € incerteza é de 68 %, entretanto, em alguns casos necessita-se de um
nivel de confianga maior e, portanto, se faz necessario o uso da incerteza expandida,
a qual confere uma confiabilidade acima de 95 %. Neste caso, é necessario utilizar
uma incerteza expandida capaz de definir um intervalo em torno do resultado da
medi¢do, com o qual se visa abranger uma extensa fragao da distribuicdo de valores

que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. Em outras palavras, a

incerteza expandida U, obtida multiplicando a incerteza-padrao combinada uc(y) por

um fator de abrangéncia k, visa determinar um intervalo y - U a y + U, com o qual se
busca abranger uma extensa fragdo da distribuicdo dos valores que podem ser
apropriadamente atribuidos ao resultado de medicao Y. Pode-se também representar
o intervalo de medigdocomoy -U<Y<sy+ U.

U(y)=ku,(y) (2.9)

A escolha do fator de abrangéncia k nao é facil. Normalmente, k é escolhido de
acordo com o nivel da confianga requerido para o intervalo y - U a y + U. Em geral,
seu valor estara entre 2,00 e 3,00. Entretanto, na pratica, ndo é facil relacionar
apropriadamente um fator de abrangéncia k a um nivel da confianga. Portanto, como

forma de aproximar k de maneira mais simples, recomenda-se que quando a

distribuicdo de probabilidade caracterizada pela estimatva y e u/(y) é

aproximadamente normal e possui os graus de liberdade efetivos de uc(y)
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consideravelmente grandes, pode-se aproximar o valor de k para 2,00 (nivel da
confianga de 95 %) ou para 3,00 (nivel da confianca de 99 %).

Outra maneira de se escolher o fator de abrangéncia k é relaciona-lo com o
numero de graus de liberdade efetivo. Para isso, calcula-se os graus de liberdade
efetivo através da Equacgao de Welch-Satterwaite, Eq. (2.10). Apds esse calculo, é
possivel encontrar o valor do fator de abrangéncia k para determinado nivel da
confianga requerido, através de tabelas t-student. Vale ressaltar que, esse tipo de

pratica pode ser aplicado apenas em situagdes onde o numero de leituras é reduzido.

W) (2.10)
s b

V.

i

Vefetivo -

2.3 Controle Dimensional e Geométrico de Pecgas

No século XVIlIl se deu inicio a chamada fabricagdo seriada, que trata,
basicamente, em produzir uma pega com determinada qualidade em grande escala e
com o menor custo possivel. O que ocorre nos dias atuais ndo se diferencia muito do
processo iniciado séculos atras. A fabricacdo dos produtos ocorre cada vez mais
rapida e nesse sistema produtivo ndo ha tempo para corregcoes ou reparos. Para isso,
todas as pegas devem estar em 6timas condi¢cdes e devem ocupar o seu devido lugar
se encaixando, quase que perfeitamente. O controle dimensional e geométrico dessas
pecas rapidamente tornou-se indispensavel e ganhou importancia no chao de fabrica.

Na pratica, obter pecas que possuem exatamente as dimensdes descritas nos
desenhos técnicos € uma tarefa impossivel, tendo em vista que, durante os processos
de fabricagdo sempre acontecerdo imperfeigdes, o que resulta em desvios das
medidas nominais, da forma geométrica, do posicionamento relativo e da orientacao.
Os desvios dimensionais e geométricos podem estar associados a maquina operatriz
e sua qualidade e ao desgaste dos seus componentes, a ferramenta de corte, aos
instrumentos de medigdo, ao operador e até mesmo ao material utilizado na

fabricacéo da peca.
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2.3.1 Tolerancia dimensional

De acordo com a ABNT NBR 6158 (ABNT, 1995) tolerancia pode ser descrita
como a variacdo permissivel, dada pela diferengca entre a dimensdo maxima e a
dimensado minima, ou seja, entre o afastamento superior e o afastamento inferior. As
tolerancias dimensionais sdo aplicadas desde que para o adequado funcionamento e
montagem das pecas, elas sejam necessarias. Usualmente s&o aplicadas para pecgas
que se encaixam umas nas outras, isto €, para pecas tipo eixos e furos. A ABNT NBR
6158 (ABNT, 1995) define como furo o termo convencional utilizado para descrever
uma caracteristica interna de uma peca, incluindo também elementos nao cilindricos;
e eixo como o termo utilizado para descrever uma carateristica externa de uma peca.
Esse sistema de analise da tolerancia é chamado sistema eixo/furo.

A seguir, sdo apresentados alguns conceitos importantes sobre tolerancias
dimensionais ABNT NBR 6158 (ABNT, 1995):

e Dimensao nominal: Dimensao a partir da qual sdo derivadas as dimensodes

limites pela aplicagao dos afastamentos superior e inferior;

¢ Dimensao efetiva: Dimensao de um elemento obtido pela medigao;

¢ Linha zero: Linha reta que representa a dimens&o nominal e serve de origem

aos afastamentos em uma representagao grafica de tolerancias e ajustes;

¢ Dimensao maxima: A maior dimensao admissivel de um elemento;

e Dimensao minima: A menor dimensdo admissivel de um elemento;

e Afastamento superior: Diferenca algébrica entre a dimensdo maxima e a

correspondente dimensao nominal. As letras “ES” sado designadas para

afastamentos em furos e as letras “es” para afastamentos em eixos.

e Afastamento inferior: Diferenga algébrica entre a dimensdo minima e a

correspondente dimensdao nominal. As letras “El” sdo designadas para

afastamentos em furos e as letras “ei” para afastamentos em eixos.

Alguns desses conceitos sao mostrados na Fig. 2.5.
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Figura 2.5 - Dimens&o nominal e dimensdes maxima e minima (ABNT, 1995).

Vale ressaltar que os afastamentos inferiores e superiores podem ser tanto
negativos como positivos. Quando a dimensao maxima ou minima esta acima da linha
zero o afastamento correspondente é positivo. Caso a dimensao maxima ou minima
esteja abaixo da linha zero o afastamento € negativo (ABNT, 1995).

O Sistema ISO definiu um conjunto de grupo de dimensdes. Desta forma, as
dimensdes nominais compreendidas entre 1 e 500 mm foram subdividas em 13 grupos

principais e 22 grupos intermediarios, Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Grupos de dimensdes (ABNT, 1995.).

Grupos Principais Grupos Intermediarios
Acima . Até? Acima . Até?
inclusive inclusive
- 3
3 6 Nenhuma divisao
6 10
10 14
10 18 14 18
18 24
18 30 24 30
30 40
30 50 40 50
50 65
50 80 65 80
80 100
80 120 100 120
120 140
120 180 140 160
160 180
180 200
180 250 200 225
225 250
250 280
250 315 280 315
315 355
315 400 355 400
400 450
400 500 450 500
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O Sistema ISO designou, ainda, 18 qualidades de trabalho para cada grupo de

dimensdes, que sao representadas pelos simbolos, como mostra a Tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Qualidades de trabalho de IT1 a IT18 (ABNT, 1995).

Graus de tolerancia-padrao

IT1(IT2|T3(IT4 |ITS |IT6 [IT7 |IT8 |IT9 [IT10 [IT11 [IT12 [IT13 |IT14 |IT15 |IT16 |IT17 |IT18

O Sistema ISO, por fim, definiu as varias posi¢cdes possiveis do campo de
tolerancia, as quais sao representadas por letras maiusculas quando se trata de furos

e minusculas de eixos. A Figura 2.6 mostra esquematicamente a distribuicdo e
posicionamento dos campos de tolerancia.
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Figura 2.6 - Representagao esquematica das posi¢des dos afastamentos (Modificada
ABNT, 1995).

b) Eixes (elementos externos)

De acordo com a ABNT NBR 6158 (ABNT, 1995), em uma representagao grafica
de tolerancias, o campo compreendido entre duas linhas, representando as
dimensbes maxima e minima, € definido pela magnitude da tolerancia e sua posigéao

relativa em relagdo a linha zero, € o campo de tolerancia (Fig. 2.7).
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Figura 2.7 - Representagao geral de um campo de tolerancia (ABNT, 1995).

Uma definicdo mais precisa da posi¢cao dos limites superior e inferior com relagao
a dimensao nominal, s6 € obtida ao utilizar o campo de tolerancia. Dependendo da
aplicacao da peca esse campo pode estar localizado mais proximo ou mais afastado

da linha zero.

2.3.2 Toleradncia geométrica

Assim como as dimensdes efetivas das pecas devem situar-se dentro de um
campo de tolerancia, as relacbes geométricas também devem seguir tolerancias que
limitem os desvios de formas oriundos da fabricacdo da peca. O limite desses desvios
possibilitara maior intercambiabilidade e facilidade no encaixe de pecas.

A definicdo da tolerancia geométrica é obtida em fungéo de desvios encontrados
entre as formas e posicdes tedricas pré-definidas e as formas reais.

Diferentemente do que é observado na tolerancia dimensional, onde a peca
atende a tolerancia quando se situar entre dois limites, um inferior € um superior, nas
tolerancias geométricas, a forma de um elemento isolado sé sera considerada correta,
quando o desvio de cada um de seus pontos em relacdo a uma superficie de forma
ideal, for igual ou inferior ao valor da tolerdncia geométrica definida previamente
(GUIMARAES, 1998).

Segundo ABNT NBR 6409 (ABNT, 1997), afim de facilitar o estudo das
tolerancias geométricas, tem-se a seguinte classificagao:

e Desvios de forma;

e Desvios de orientacio;

e Desvios de posicao;

e Desvios de batimento (desvios de movimentagao);
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2.3.2.1  Desvios de orienta¢do: Paralelismo

Uma série de tolerancias de paralelismo podem vir a serem indicadas. E possivel
determinar a tolerancia de paralelismo entre uma linha e uma linha de referéncia, entre
uma linha e uma superficie de referéncia, entre uma superficie e uma linha de
referéncia e entre uma superficie e uma superficie de referéncia.

Genericamente, o que se observa é que a tolerancia de paralelismo € definida
de acordo com o elemento controlado em questao e o elemento e referéncia. No caso
de um desvio de uma linha paralela a uma linha de referéncia, o campo de tolerancia
€ definido por duas linhas afastadas de “t” e paralelas a linha de referéncia. Ao
considerar um plano paralelo a um plano de referéncia, o campo de tolerancia é
definido de forma semelhante, entretanto séao dois planos afastados de “t” e paralelos
ao plano de referéncia (Fig. 2.8a). Vale ressaltar que, o elemento real deve estar

contido entre os elementos afastados de “t”.

a) b) 1

'

oo e]
b

Figura 2.8 — (a) Desvio de paralelismo entre dois planos; (b) Interpretagdo do desvio
de paralelismo (ABNT, 1997).

De acordo com a Fig. 2.8b, a linha de centro do furo deve estar contida entre
dois planos afastados em 0,01 mm e paralelos a superficie de referéncia B.

2.3.2.2 Desvios de posicdo: Simetria
A tolerancia de simetria pode ser considerada como um caso particular do desvio
de posigao de um elemento, onde os elementos sdo as arestas simétricas da peca.
Para a tolerancia de simetria de um plano médio o campo de tolerancia ¢é limitado
por dois planos paralelos, distantes “t” e dispostos simetricamente em relacéo a linha

de referéncia ou plano de referéncia, Fig. 2.9a.
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Figura 2.9 — (a) Toleréncia de simetria; (b) Interpretacdo do desvio de simetria
(Modificada de ABNT, 1997).

De acordo com a Fig. 2.9b, o plano médio do rasgo deve estar contido entre
dois planos paralelos, afastados em 0,08 mm e simetricamente dispostos em torno do

plano médio do elemento de referéncia A.

2.4 Reparo por Atrito

2.4.1 Soldagem por atrito

Foi na Uni&o Soviética, ainda no século XIX, que a soldagem por atrito rotacional
ganhou forgca e se desenvolveu, e recentemente tem se estudado o seu uso para
técnicas de reparo de componentes que estado sujeitos a desgaste (MEYER, 2004).

De acordo com a American Welding Society (AWS, 1991), soldagem por atrito é
um processo, no qual, a unido dos elementos ocorre em estado sélido e € decorrente
do movimento relativo entre as partes, submetendo-as, ou somente uma delas, a uma
forga de compressao. Nessa técnica ocorre, basicamente, a transformacgao de energia
mecanica em energia térmica, oriunda do calor gerado pelo atrito entre as superficies
de contato das duas pecas.

A Figura 2.10 mostra o esquema do processo de soldagem por atrito
convencional, onde uma das pecas ¢ fixa e a outra gira (Fig. 2.10a). As pecas entéao
sdo colocadas em contato e tem-se o inicio da aplicagao da carga axial (Fig. 2.10b).
Com o movimento relativo entre as duas superficies, ha um aquecimento, de forma
que, os materiais em contato comecam a sofrer deformagdo plastica. E neste
momento que se forma um colar incandescente, chamado popularmente de flash,
entre as superficies de contato (Fig. 2.10c). Para finalizar o processo, a rotagao é

cessada e aplica-se uma forga axial ainda maior, podendo, inclusive, ser superior a
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forca de soldagem. Essa etapa recebe o nome também de etapa de forjamento e visa,
basicamente, estabilizar e elevar a adesao da junta que se formou (Fig. 2.10d).

/

—

— )

(

J

a) (b)
) ~
——
c) (d)

(

Figura 2.10 - Esquema processo de soldagem por atrito convencional. (a) Rotagéo de
uma das pegas; (b) Aplicacdo da forga axial; (c) Inicio da soldagem; (d) Fim do
processo (AWS, 1991).

2.4.2 Geragédo de calor e parametros do processo

O processo de transformagao da energia mecéanica, empregada pela forga de
compressao, em energia térmica, esta estritamente relacionado ao contato entre as
asperidades das superficies das pegas envolvidas. No inicio da soldagem, ocorre o
contato fisico, apenas, entre um numero muito pequeno de asperidades. Assim, a area
de contato real é apresentada por alguns poucos pontos e as ligagdes possuem baixa
resisténcia mecanica, isso quando ha a formagdo das mesmas. Ao aplicar-se uma
carga maior, as asperidades penetram com maior intensidade e se tem inicio a uma
deformagéo plastica.

O movimento tangencial relativo somado ao contato entre as superficies
intensifica as deformacbes entre as asperidades, principalmente devido ao
cisalhamento que ocorre ao haver esse tipo de movimento.

Existem trés parametros importantes nesse processo, sendo: Forga axial,
velocidade de rotacio e taxa de queima.

Forgca axial: A forca axial € um parametro que interfere diretamente no
comprimento de queima, na poténcia requerida pelo processo e no controle do
gradiente de temperatura. Ela deve ser condicionada de forma a manter as superficies

sempre em contato (AWS, 1991).
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Velocidade de rotagao: Apesar de existir uma larga faixa de variacdo de
velocidades de rotagdo, ndo ha grandes perturbagcées na qualidade da solda,
decorrente dela (AWS, 1991). Existem velocidades de rotagdo consideradas 6timas
para cada combinacao de material e aplicagao.

Taxa de queima: E um parametro que tem o objetivo de medir a velocidade de
deslocamento axial, oriundo do consumo do comprimento das pecas que se
encontram em contato. A taxa de queima pode, também, ser utilizada para realizar o
controle do ciclo de soldagem (definicdo do inicio e fim do processo), bem como

influenciar a qualidade de unido.

2.4.3 Fases do processo

De acordo com Meyer (2004), o ciclo de soldagem por atrito pode ser subdivido
em quatro fases. A Figura 2.11 mostra as fases de uma soldagem por atrito
convencional.

A primeira fase da soldagem por atrito (Fase I), chamada, normalmente, de fase
de atrito, € onde ocorre a interagao entre as superficies das pecas que se encontram
em contato. Neste momento, ocorre uma deformacao plastica acentuada decorrente
da aplicagdo de uma carga axial elevada. Além disso, € importante ressaltar que ha
um elevado aquecimento local na interface conseguinte do cisalhamento que ocorre
entre as asperidades das superficies em contato. A temperatura pode se elevar a
valores bem proximos ao da temperatura de fusdo do material (MEYER, 2004).

Na segunda fase do processo (Fase Il), designada fase de aquecimento, ha o
aumento da temperatura do material, que sofrera deformacao plastica na forma de
anel ainda na fase |, o qual aumentou de tamanho a medida que a fase Il acontecia,

tendo em vista que o atrito tende a aumentar durante essa etapa.
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Figura 2.11 - Divisdo das fases durante o processo de reparo por atrito (Modificado
de MEYER, 2004).

Conforme ocorre uma elevagao na temperatura do material e na quantidade de
material que sofre compressao, o material comecga a ser dirigido para fora da area de
atrito formando uma rebarba que recebe o nome de flash.

A Fase lll, também denominada fase de desaceleragcdo ou frenagem, é
caracterizada pela diminuicdo do valor da velocidade rotacional, resultando em uma
maior resisténcia do material e, consequentemente, maior torque, como observado na
Fig. 2.11.

Na ultima fase (Fase 1V), chamada de fase de adesao, ocorre a aplicagdo de
uma forga, denominada for¢ca de forjamento, a qual tem o objetivo de promover a
formacgao de uma unido mais homogénea ao longo de toda a se¢ao da junta. Durante
todo o processo, a unido n&do € homogénea, sendo que ela vem a obter essa

carateristica apenas nessa etapa do processo.
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Algumas vantagens e limitagdes do processo de soldagem por atrito em relagao

ao processo de soldagem convencional, citadas por Meyer (2004) e Pires (2007), séo

apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Vantagens e limitagées do processo de soldagem por atrito.

Vantagens

Limitagoes

N&o utiliza fluido e/ou gas de

protecao

Sistema deve possuir alta rigidez

devido as forgas axiais elevadas

Nao é necessaria limpeza

Uma das pecas a serem soldadas deve

ser simétrica

N&o ocorre emissdo de gases

téxicos nocivos ao operador

S6 pode ser usado para fazer soldas de

topo planas ou angulares

Processo pode ser automatizado

O material deve sofrer deformacéao
plastica nas condigcbes da solda

realizada

Permite a unido de materiais

dissimilares

Preparacao e alinhamento é

determinante no resultado final

Operador nao precisa ter

habilidades especificas

Investimento elevado

2.4.5 Tipos de soldagem por atrito com pinos consumiveis

Os principais tipos de soldagem por atrito com pinos consumiveis sao:

a- FTPW - Friction Tapered Plug Welding: Derivado do processo de soldagem

por atrito, é utilizado para fazer reparos, normalmente, em estruturas em

condigdes subaquaticas (MEYER, 2004). Essa técnica recebe uma atengao

em especial, devido a sua aplicabilidade em condi¢cdes subaquaticas, o que

a torna muito importante para a industria petroleira. A técnica se baseia na

retirada de material desgastado através de um furo, e a utilizagado de um pino

cbnico para preencher a cavidade conica oriunda da furagdo. A Fig. 2.12

mostra as etapas desse processo.
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Figura 2.12 - Etapas do processo FTPW (RODRIGUES, 2016).

De acordo com Rodrigues (2016), a primeira etapa € a usinagem de um furo
cego na regido onde deve ocorrer o reparo. A segunda etapa € na qual ocorre o
processo de soldagem por atrito, ou seja, um pino consumivel é rotacionado e
comprimido contra o furo, anteriormente usinado. E a terceira etapa que se trata,
basicamente, do processo de acabamento, no qual se realiza a usinagem do material
que nao foi processado e do material que foi deformado plasticamente.

b- FHPP - Friction Hydro Pillar Processing: O processo FHPP, é considerado por
alguns autores como um processo derivado do FTPW. A principal diferenca
€ que neste processo o formato do furo é cilindrico.

c- FPPW - Friction Pull Plug Welding: Esse processo € derivado do processo de

reparo por atrito FHPP. O diferencial deste processo se encontra na forcga

aplicada no pino, tendo em vista que nas técnicas FTPW e FHPP, a for¢a axial

€ compressiva e direciona o pino contra a cavidade, enquanto que em FPPW, a

forga traciona o pino contra a cavidade.

d- FTSW - Friction Tapered Stitch Welding: E considerado como uma variagéo

dos processos FTPW/FHPP, sendo que a diferenga se encontra no fato dessa

técnica ser, normalmente, utilizada para reparar trincas por atrito, resultado de

sobreposicdes de uma sequéncia de processamentos de pinos por atrito.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para desenvolvimento do
trabalho. Para um melhor entendimento a mesma foi dividida em: identificacdo dos
corpos de prova (pinos e blocos) utilizadas no reparo por atrito; controle dimensional

e geométrico das amostras; e calculo da incerteza de medigéo.

3.1 Identificagao dos pinos e blocos usados no reparo por atrito

Os pinos e blocos usados na simulagao de um reparo por atrito sdo os elementos
objetos de estudo neste trabalho. Sao eles:

e Bloco metal base — junta de 15 mm;

e Bloco metal base tubo junta soldada;

e Pino de soldagem.

Os desenhos técnicos destes componentes estdo no ANEXO A. A seguir é
mostrada uma breve descri¢do de cada um deles, iniciando por aquele que apresenta
uma menor complexidade dimensional e geométrica.

O bloco metal base — junta de 15 mm (Figs. 3.1 e 3.2) foi produzido em ago
inoxidavel duplex, o bloco metal base tubo junta soldada (Figs. 3.3 e 3.4) foi retirado
diretamente do tubo cddigo LTAD 1T13.16 (codigo interno de identificagdo dos tubos
do Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste), cujo material € UNS S32205 e o
pino de soldagem (Figs. 3.5 e 3.6) também é produzido em UNS S32205. A
nomenclatura designada para os dois blocos esta diretamente relacionada a origem
do bloco e da forma como ele é soldado, ou seja, o bloco metal base — junta de 15
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mm foi retirado de uma barra qualquer metalica e tem profundidade de solda,
determinada pela profundidade do furo, de 15 mm. Ja o bloco metal base tubo junta
soldada foi retirado diretamente do tubo e por isso recebe esse nome. E uma
nomenclatura determinada pelos engenheiros LTAD com objetivo de organizar seus
projetos. A fim de facilitar a identificagdo esses trés componentes s&o designados

como corpo de prova 1, corpo de prova 2 e corpo de prova 3, respectivamente.

@17,2

254 )
I 1

&0

Figura 3.1 - Vista superior do corpo de prova 1 (Bloco metal base — junta de 16 mm),

dimensodes expressas em milimetros (FRANCO, 2017).

7

Figura 3.2 - Vista A-A do corpo de prova 1 (Bloco metal base — junta de 16 mm),

dimensbes expressas em milimetros (FRANCO, 2017).
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Figura 3.3 - Vista superior do corpo de prova 2 (Bloco metal base tubo junta soldada),

dimensdes expressas em milimetros (FRANCO, 2017).
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Figura 3.4 - Vista A-A do corpo de prova 2 (Bloco metal base tubo junta soldada),

dimensodes expressas em milimetros (FRANCO, 2017).
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Figura 3.5 - Vista frontal do corpo de prova 3 (Pino de soldagem), dimensdes

expressas em milimetros (FRANCO, 2017).

Figura 3.6 - Vista superior do corpo de prova 3 (Pino de soldagem), dimensdes

expressas em milimetros (FRANCO, 2017).

O material UNS S32205 é um aco inoxidavel duplex (ferritico/austenitico) com
limite de escoamento de 450 MPa, limite de resisténcia de 655 MPa e dureza de 31
HRC (FRANCO, 2017).
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3.2 Controle dimensional e geométrico dos corpos de prova

3.2.1 Identificagdo das dimensées, tolerdncias dimensionais e toleradncias
geomeétricas.

A partir dos desenhos técnicos dos corpos de prova foram identificadas as

dimensdes, as tolerancias dimensionais e geométricas que devem ser verificadas

durante o controle dimensional e geométrico. Cada uma destas dimensdes e

tolerancias foram denominadas de mensurandos e foram numeradas.

3.2.2 Identificagdo e descricdo do sistema de medicéo.
Nesta etapa, para cada mensurando foi identificado o sistema de medigao a ser
utilizado. Para tanto foi aplicada a “regra de ouro da metrologia” expressa na Eq. (3.1).

Tol
RSMSW (3.1)

De acordo com esta regra a resolugao do sistema de medigao (Rswv) deve ser
menor ou igual a um décimo do valor da tolerancia da peca (Tol) a ser verificada.
Aplicando este critério, bem como observando outros fatores como dimensoes,
geometria e massa dos corpos de prova, bem como a faixa nominal do sistema de
medicao, foram definidos os sistemas de medicdo necessarios para cada tarefa.

O sistema de medicdo mais adequado em quase todos os casos foi a maquina
de medir por coordenadas (MMC). Desta forma foi utilizada uma MMC do fabricante
Mitutoyo, modelo BRM443, tipo ponte mével, manual. Esta maquina possui uma
resolucao de 0,001 mm e um volume de trabalho maximo de 400 mm x 400 mm x 300
mm, definido pela faixa nominal das escalas dos eixos X, Y e Z, respectivamente. Para
medic¢ao de angulos a resolugdo da maquina é de 00° 00' 01". O software dedicado a
maquina € o MCosmos® 3.0, que permite o gerenciamento de todas as tarefas de
medicdo. De acordo com o certificado de calibracdo da MMC, disponivel no ANEXO
B, a incerteza linear associada ao eixo X é (0,8 + L/1500) um (k = 2,03), parao eixo Y
€ (0,8 + L/3000) um (k = 2,08), enquanto que para o eixo Z € (0,9 + L/2900) ym (k =
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2,11), onde L representa o valor da coordenada correspondente. O erro de apalpagao
éde (1,9 £1,2) um (k = 2,00) e a probabilidade de abrangéncia € de 95 %.

Todas as medicdes foram efetuadas utilizando uma ponta unica com esfera de
rubi de 2 mm de diametro e comprimento da haste de 20 mm.

Entretanto, sabendo que a realizacdo de medi¢cao de simetria por meio da MMC
€ um procedimento muito complicado, utilizou-se nesse caso o projetor de perfil PJ—
A3000, fabricado pela Mitutoyo, com resolugdo de 0,001 mm para as medicoes
lineares e faixa nominal definida pela capacidade dos eixos X e Y, sendo de 50 mm,
respectivamente. Este equipamento possui certificado de calibragdo N.12137/12
(ANEXO C). O certificado de calibragdo do projetor de perfil declara uma incerteza-
expandida associada a calibragado para medidas lineares utilizando o eixo X de 0,002
mm. O fator de abrangéncia (k) € igual a 2,03 com 99 graus de liberdade efetivos. Este
certificado declara, também, a incerteza associada ao aumento da lente, como sendo
0,01 % do valor do mensurando, para um fator de abrangéncia (k) igual a 2,00 e
infinitos graus de liberdade.

A temperatura ambiente foi mantida em (20,0 + 1,0) °C, de forma a atender a
ABNT NM-ISO 1 (1997). Durante os experimentos a temperatura foi monitorada por
meio de um termo-higrometro digital com resolu¢ao de 0,1 °C e faixa nominal de (-
20,0 a 60,0) °C. O termo-higrémetro possui certificado de calibragdo N. R4996/13 e
foi emitido pelo Laboratorio de Temperatura e Umidade da Elus Instrumentagao
(ANEXO D). Para a temperatura a incerteza expandida é de 0,3 °C para k igual a 2,00
e infinitos graus de liberdade. Tanto os corpos de prova quanto os dispositivos de
medi¢cao e a MMC foram deixados doze horas a temperatura padréo para atingirem o

equilibrio térmico.

3.2.3 Definigdo dos procedimentos de medigdo na MMC.

Antes de realizar as medicoes, foi efetuada uma limpeza cuidadosa dos corpos
de prova e da mesa de medicdo da MMC, bem como uma analise visual para detectar
a presenca de rebarbas e outros defeitos que poderiam comprometer o resultado da
medi¢cdo. Em seguida os corpos de prova foram posicionados e fixados na mesa de
medicao por meio dos dispositivos de fixagao.

Posteriormente se transferiu a origem do sistema de coordenadas da maquina
para o corpo de prova. Para as medic¢des realizadas no corpo de prova 1, selecionou-

se a opcao plano/linha/linha para o alinhamento da peca, no qual, para sua definicao
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€ necessario determinar um plano, apalpando 4 pontos, nesse caso, foi escolhido o
plano superior do corpo de prova, uma linha no sentido positivo do eixo X da maquina,
no caso, a face anterior do corpo de prova, por meio de 3 pontos, € uma linha no
sentido positivo do eixo Y, sendo esta na face lateral esquerda do corpo de prova,
também apalpando 3 pontos. Assim, a origem do sistema de coordenadas ficou

posicionada no local indicado na Fig. 3.7.

Figura 3.7 - Origem do sistema de coordenadas do corpo de prova 1.

Para as medigdes realizadas no corpo de prova 2, selecionou-se a mesma
opgao, porém neste caso, o plano superior do corpo de prova deve ser apalpado
cuidadosamente, pois o corpo de prova possui uma curvatura, portanto, se visou tocar

4 pontos muito préximos pelos quais foi ajustado um plano (Fig. 3.8).

Figura 3.8 - Origem do sistema de coordenadas do corpo de prova 2.
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Ja para as medi¢des no corpo de prova 3, utilizou-se a opcgao plano/circulo/linha,
no qual, para o alinhamento do corpo de prova se fez necessario determinar um plano,
apalpando 4 pontos, neste caso, no plano superior do encaixe do pino, um circulo,
apalpando 4 pontos ao longo do didametro do encaixe do pino € uma linha no sentido
positivo do eixo X da maquina, no caso, uma das faces interiores do rasgo de encaixe
do corpo de prova, por meio de 3 pontos. Assim, a origem do sistema de coordenadas

ficou posicionada no local indicado na Fig. 3.9.

Figura 3.9 - Origem do sistema de coordenadas do corpo de prova 3.

Além disso, foi necessario fazer um estudo para definir a melhor estratégia de
medi¢cdo em cada caso. Para tanto foram realizadas medigdes utilizando diferentes
estratégias de medi¢ao, onde apenas o numero de pontos apalpados foi alterado. A
escolha da melhor estratégia foi efetuada com base nos valores da média e do desvio
padrao dos valores indicados pela MMC, e consequente pelo valor da incerteza
expandida (95 %) associada a cada medi¢cdo. Em todos os casos, foram realizados
cinco ciclos de medigbdes para cada mensurando. A escolha da melhor estratégia foi
feita verificando a partir de qual quantidade de pontos apalpados a média e a incerteza
expandida tenderam a estabilizagcdo. A partir dos resultados obtidos foi definida a

melhor estratégia de medicdo como mostra a Tabela 3.1.



Tabela 3.1 - Estratégias de medigao.
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Geometria N° de Pontos Forma de distribuicao
Planos de comprimentos Distribuidos uniformemente por
. o 21 pontos
maiores e mais simples todo o plano
Planos de comprimentos Distribuidos uniformemente por
o 15 pontos
medios todo o plano
Planos de comprimentos o .
. Distribuidos uniformemente por
menores e mais 9 pontos
todo o plano.
complexos
Apalpados em dois circulos em
Cones 15 pontos _
alturas diferentes do cone
] Distribuidos em uma secéo
Circulo 15 pontos

transversal da peca

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram a distribuicdo em cada um dos casos, ou seja,

para plano, circulo ou cone.

Figura 3.10 - Distribuicdo de 21 pontos em um plano e 15 pontos em um circulo.

Figura 3.11 - Distribuigdo de 15 pontos em um cone.
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Cinco ciclos de medicdo foram efetuados para cada um dos mensurandos
avaliados.

Procedimentos de medicao foram elaborados para todos os mensurandos. Estes
sao apresentados nos Apéndices A1, A2 e A3 separados por corpos de prova 1, 2 e
3.

3.2.4 Definigdo dos procedimentos de medigdo no projetor de perfil.

Para avaliar a simetria das duas faces internas do rasgo com relagéo ao eixo
central do corpo de prova 3 (mensurando 11), como mostrado na Fig. (3.5) foi utilizado
o projetor de perfil. Durante a medi¢ao foram utilizadas uma lente de aumento de 10x
e a iluminacao diascopica.

O corpo de prova 3 foi posicionado na mesa de medigdo do projetor como
mostrada na Fig. (3.12). Desta forma, o cabegote do eixo X foi utilizado para efetuar
as medi¢des. As linhas em vermelho na Fig. (3.12) indicam quais foram os
mensurandos medidos e posteriormente comparados para a avaliar a simetria das

duas faces internas.

Figura 3.12 - Corpo de prova 3 posicionado no projetor de perfil e mensurandos a
serem medidos.

O desvio de simetria (D) foi determinado pela Eq. (3.2).
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D= LEsq L (3.2)

3.3 Avaliagao da incerteza de medigao

3.3.1 Avaliagéo da incerteza dos mensurandos medidos na MMC.
A incerteza de medicao foi estimada aplicando o método GUM proposto pelo
BIPM et al., (2008). Os modelos matematicos usados para esta finalidade na medigao

de dimensoes lineares e de angulo na MMC sao apresentados nas Egs. (3.6) e (3.7),

respectivamente.
C =L + AR+ Al + AE1+ Lo. AT (ape + comic )+ Lo.6T (atpe + comic ) (3.6)
A=a + AR+ Al + AE4 (3.7)

Na Eq. (3.6), C é o mensurando; L é o valor médio dos valores indicados pela
MMC; AR é a corregao devido a resolugdo da MMC; AEx € a correcdo associada ao
erro de apalpamento da MMC; Al é a correg¢ao devido a incerteza da calibragdo da
MMC; AT é o afastamento da temperatura ambiente com relagéo a 20°C; oI é a
variagao de temperatura durante as medigdes; ammc é o coeficiente de expansao
térmica linear das escalas da MMC; Qe é o coeficiente de expansao térmica linear do
material do corpo de prova; e Lo o valor do mensurando. Ja na Eq. (3.7), Aé o
mensurando, no caso, angular, @ é o valor médio dos valores indicados pela MMC,
AR é a corregao devido a resolugdo da MMC; AEx é a corregao associada ao erro de
apalpamento da MMC; A/ é a correcado devido a incerteza da calibracdo da MMC.
Observe que a temperatura ndo € um fator que influencia nas medi¢ées de angulos.

Aplicando a lei da propagacdo de incertezas nos modelos matematicos
apresentados pelas Egs. (3.6) e (3.7) estima-se a incerteza padrao combinada Uc,
com nivel de abrangéncia de 68 % para ambos os casos, ou seja, quando se trata de
mensurandos lineares ou angulares. Observe as Egs. (3.8) e (3.9).
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j .(uaPe )+

(3.8)

E necessario, portanto, avaliar cada uma das grandezas de influéncia na

incerteza de medicdo. Cada uma delas apresenta um tipo de distribuicdo de
probabilidade, um numero de graus de liberdade e um coeficiente de sensibilidade

(vale ressaltar que, coeficiente de sensibilidade, quando diferente de 1, deve ser

estimado de acordo com as expressdes apresentadas). As Tabelas 3.2 e 3.3 trazem

as informacdes utilizadas para o calculo da incerteza padrao combinada.

Tabela 3.2 - Informacgdes para calculo da incerteza padrao combinada em medicdes
lineares com MMC.
Grandeza de | Distribuigao de Coef. de
influéncia probabilidade Graus de liberdade sensibilidade
7 Normal n -1, onde n € o numero de ]
leituras realizadas
AR Retangular 0 1
Definido pelo valor de k
Al Normal apresentado no certificado de 1
calibracao
AEA Triangular 0 1
AT Normal Veff Lo-(@p, + )
oT Normal Veff Lo-(@p, + @y )
amvc Retangular o0 L,.(AT +6T)
Otpe Retangular 0 L,.(AT +5T)
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Tabela 3.3 - Informacgdes para calculo da incerteza padrao combinada em medicdes
angulares com MMC.

Grandeza de | Distribuicao de Coef. de
Graus de liberdade
influéncia probabilidade sensibilidade

_ n -1, onde n € o numero de
a Normal . . 1
leituras realizadas

AR Retangular © 1
Definido pelo valor de k
Al Normal apresentado no certificado de 1
calibracao
AER Triangular © 1

E importante ressaltar que o coeficiente de dilatagdo linear indicado pelo simbolo
ammve nNas equacgdes anteriormente citadas, € o coeficiente de dilatagdo do material das

escalas internas da MMC. Essas escalas sido normalmente fabricadas em vidro, e,

portanto, o valor aproximado de aumc é 8.107° °C™'.

3.3.2 Avaliagdo da incerteza dos mensurandos medidos no projetor de perfil..

Assim como na MMC, a incerteza de medigao foi estimada aplicando o método
GUM proposto pelo BIPM et al., (2008), sendo que o modelo matematico usado para
esta finalidade na medigao de dimensdes lineares no projetor de perfil &€ apresentado
na Eq. (3.10).

L=L+AR+AI +AAl (3.10)

Na Eq. (3.10), L é o mensurando; L é o valor médio dos valores lidos no projetor
de perfil; AR é a corregao devido a resolugao do projetor de perfil; Al é a corregéao
devido a incerteza da calibragdo do projetor de perfil; e A4/ é a corregao devido a
incerteza associada ao aumento da lente do projetor de perfil.

Aplicando a lei da propagacgao de incertezas no modelo matematico apresentado
pela Eq. (3.10), estima-se a incerteza padrdo combinada Uc, com nivel de

abrangéncia de 68 %. Observe a Eq. (3.11).
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s (LY oL
U, (L)—(azj (up) +(5ARJ (AR) (GAI} (A]) ++[6AA[) (Mz)

Na Tabela 3.4 se encontram as informacdes equivalentes a cada uma das

(3.11)

grandezas de influéncia do modelo matematico da incerteza de medi¢cdo de
dimensdes lineares do projetor de perfil.

O procedimento completo do calculo da incerteza de medicdo associada a cada
um dos mensurandos se encontra no Apéndice B. O calculo foi efetuado utilizando as

planilhas do Excel desenvolvidas por Moraes (2011).

Tabela 3.4 - Informacdes para calculo da incerteza padrao combinada em medicdes

lineares com projetor de perfil.

Grandeza de | Distribuicao de Coef. de
Graus de liberdade
influéncia probabilidade sensibilidade

_ n -1, onde n € o numero de
L Normal . . 1
leituras realizadas

AR Retangular 0 1
Definido pelo valor de k
AC Normal apresentado no certificado de 1
calibracao

AAl Normal 0 1




CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Para tanto
o mesmo foi dividido em duas etapas, que sao: resultados do controle dimensional e

geométrico dos corpos de prova e a discussao dos resultados.

4.1Resultados do controle dimensional e geométrico dos corpos de prova

4.1.1 Identificagdo das dimensées, tolerancias dimensionais e tolerancias
geomeétricas.

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 se encontram todos os mensurandos dos corpos de
prova 1, 2 e 3, respectivamente, o valor nominal da dimenséo, o tipo de tolerancia que
ela possui e o valor da mesma. Observe que todos os mensurandos foram numerados.
As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram as indicagdes dos mensurandos nos desenhos

técnicos dos corpos de prova 1, 2 e 3, respectivamente,

Tabela 4.1 - Dimensdes e tolerancias do corpo de prova 1.

o Valor Tipo de o
Mensurando Caracteristica _ o Tolerancia
nominal | tolerancia

Diametro do furo na
1 _ _ 17,2 mm — —
superficie superior

2 Profundidade do furo 15 mm — —

3 Angulo do cone 20° — _




Figura 4.1 - Indicagdo dos mensurandos no desenho técnico do corpo de prova 1.

Tabela 4.2 - Dimensdes e tolerancias do corpo de prova 2.

. Valor Tipo de .
Mensurando Caracteristica Tolerancia
nominal tolerancia
4 Diametro do furo 17,5 mm — —
Profundidade do
5 16 mm — —
furo
6 Angulo do cone 20° — —
7 Faces Laterais — Paralelismo 200 pm
@
i e R R a
i ! l
] RETY i 1 :
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- : .2 :
; g @ b
B G k3 ! I
A | A : l
i : !
| ; i

Figura 4.2 - Indicagdo dos mensurandos no desenho técnico do corpo de prova 2.



Tabela 4.3 - Dimensdes e tolerancias do corpo de prova 3.

Figura 4.3 - Indicagdo dos mensurandos no desenho técnico do corpo de prova 3.

B ey |
™ !

0,5

a5

Valor Tipo de
Mensurando Caracteristica Tolerancia
nominal tolerancia
Distancia entre rasgo
8 de encaixe e corpodo | 4,7 mm | Dimensional £ 100 um
pino
Distancia entre parte
9 superior do encaixe e 11 mm | Dimensional 100 pm
corpo do pino
Distancia faces
100 pm
10 internas do rasgo de 3 mm Dimensional
. 50 um
encaixe
Faces interna do
11 _ — Simetria 50 uym
rasgo de encaixe
-40 um
12 Diametro do encaixe 12 mm | Dimensional
-20 um
Diametro da parte
13 18 mm — —
cilindrica do pino
14 Angulo do cone 15° — —
mm{_- -, r
8,5 X 95 1102 S| @
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A partir das Tabelas 4.1 a 4.3 se conclui que as dimensdes verificadas reuniam
diametro de furos e de eixos, distdncia e angulo de cone. Dentre as toleréncias
geométricas foram verificadas duas tolerancias de orientagdo, quais sejam
paralelismo e simetria.

A Tabela 4.4 mostra os valores de resolucao requeridos para a medi¢cao de cada
um dos mensurandos avaliados. E importante ressaltar que nesta etapa, aplicou-se a
Eq. (3.1) apenas para os mensurandos que possuiam indicacdo de tolerancias

dimensionais ou geométricas.

Tabela 4.4 - Resolucdo do sistema de medi¢ao exigida.

Mensurando Toleréncia Resolugao exigida
7 200 pm 20 um
8 £ 100 um 20 um
9 100 um 10 um
100 um

10 5 um
50 um

11 50 um 5um
40 pym

12 2 um
20 ym

4.1.2 Resultados das medigées com a MMC.

Nas Tabelas 4.5 a 4.9 sdo apresentados os valores indicados pela maquina junto
da média, do desvio padréo (68 %) e dos valores de incerteza expandida obtidos em
cada caso (95 %), além dos graus de liberdade e do fator de abrangéncia calculado.
Os mensurandos foram agrupados de acordo com sua geometria.

Observando os dados da Tabela 4.5 é possivel verificar que a repetibilidade das
medi¢des foi suficiente para obter bons resultados em todos os 4 mensurandos,
entretanto, percebe-se que no mensurando 4 o desvio padrao foi consideravelmente
maior, quando comparado ao desvio padrdo dos outros mensurandos. Apesar da
incerteza expandida associada a medi¢gdo nao ter sido muito superior, pode-se
justificar que o erro de medigao foi maior devido a curvatura da peca e sua dificil

fixacao.



Tabela 4.5 - Valores obtidos para todos os mensurandos “diametro”.
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L1 (mm) 17,018 17,491 11,978 17,977
L2 (mm) 17,016 17,496 11,979 17,977
L3 (mm) 17,018 17,496 11,977 17,977
L4 (mm) 17,016 17,488 11,977 17,977
L5 (mm) 17,016 17,498 11,978 17,974
Média (mm) 17,017 17,494 11,978 17,976
s (68 %) (mm) 0,001 0,004 0,001 0,001
U (mm) 0,004 0,005 0,004 0,004
k 2,26 2,23 2,26 2,26
Ve 9,19 10,17 9,22 9,19

Tabela 4.6 - Valores obtidos para os mensurandos “profundidade”.

L1 (mm) 14,594 16,048
L2 (mm) 14,601 16,053
L3 (mm) 14,597 16,062
L4 (mm) 14,603 16,058
L5 (mm) 14,596 16,055
Média (mm) 14,598 16,055
s (68 %) (mm) 0,004 0,005
U (mm) 0,005 0,006

k 2,23 2,31

Ve 10,16 8,39

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.6 é possivel verificar

que a repetibilidade das medic¢des foi suficiente para obter bons resultados. Justifica-
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se o fato do desvio padrdo da segunda profundidade ser maior devido a curvatura da
peca. Entretanto, apesar disso, em ambos os casos, os valores foram bem similares.

Analisando a Tabela 4.7 conclui-se que os valores obtidos para o mensurando 8
tiveram menor variabilidade com relagcdo a média. Ja os mensurando 9 e 10
apresentaram maiores desvios padrao e por isso pode-se dizer que a repetibilidade
das medi¢des nao foi suficiente para obter 6timos resultados. Justifica-se o fato dos
desvios padrao encontrados serem maiores devido a complexidade das medicdes dos
mensurandos e ao fato da peca se encontrar levemente desgastada nas regides
utilizadas para realizar os procedimentos de medicdo dos mesmos, o que pode
justificar, parcialmente, o fato de se ter obtido um desvio padrdo duas vezes maior no

mensurando 10.

Tabela 4.7 - Valores obtidos para todos os mensurandos “distancia’.

L1 (mm) 4,665 11,067 3,387
L2 (mm) 4,665 11,080 3,396
L3 (mm) 4,666 11,075 3,400
L4 (mm) 4,662 11,073 3,395
L5 (mm) 4,670 11,072 3,388
Média (mm) 4,666 11,073 3,393
s (68 %) (mm) 0,003 0,005 0,006
U (mm) 0,005 0,006 0,007

k 2,20 2,31 2,36

Ve 11,89 8,37 7,11

De acordo com os valores da Tabela 4.8 € possivel verificar que os fatores de
abrangéncia e os graus de liberdade efetivos foram semelhantes para todos os
mensurandos angulares. Além disso, se chegou a desvios padréo e incertezas
relativamente baixas comparados aos valores da meédia, resultando em uma

repetibilidade boa.
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Tabela 4.8 - Valores obtidos para todos os mensurandos “angulo”.

L1 (mm) 19°59’01” 20°04°07” 14°57°47”
L2 (mm) 20°01'16” 20°03'38” 14°58’49”
L3 (mm) 19°57°46” 20°01'13” 14°58'33”
L4 (mm) 20°00'59” 20°04'49” 14°59'01”
L5 (mm) 19°57°01” 20°04'26” 14°59'27”
Média (mm) 19°6913” 20°03’39” 14°58'43”
s (68 %) (mm) 0°01°53” 0°01°25” 0°00°37”
U (mm) 0°04’41” 0°3°31” 0°01'32”

k 4,30 4,30 4,30

Vet 2,00 2,00 2,00
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Observando os valores da Tabela 4.9 é possivel verificar que o fator de
abrangéncia e o grau de liberdade efetivo foram semelhantes quando comparados
aos valores encontrados para os outros mensurandos. Além disso, se chegou em uma

repetibilidade boa.

Tabela 4.9 - Valores obtidos para o mensurando “paralelismo”.

L1 (mm) 0,170

L2 (mm) 0,169

L3 (mm) 0,163

L4 (mm) 0,178

L5 (mm) 0,174
Média (mm) 0,171 mm
s (68 %) (mm) 0,006 mm
U (mm) 0,007 mm

k 2,36

Vet 7,10
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4.1.3 Comparacgéo entre os valores medidos e 0s de projeto.

O objetivo principal ao realizar o controle dimensional e geométrico de pecas €
verificar se as pecgas obedecem as tolerancias indicadas em projeto. Na Tabela 4.10,
sdo apresentados os valores medidos e os valores de projeto. A partir destes dados é
possivel concluir quais mensurando foram corretamente fabricados, ou seja, se

encontraram dentro dos valores aceitaveis.

Tabela 4.10 - Comparacéao dos valores medidos e os valores tedricos.

Mensurando | Tolerancia | Valor nominal | Resultado da medicgao

7 200 um — 0,171 £ 0,007 mm

8 + 100 um 4,7 mm 4,666 + 0,005 mm

9 100 uym 11 mm 11,073 £ 0,006 mm
100 pm

10 3 mm 3,393 £ 0,007 mm
50 uym
-40 um

12 12 mm 11,978 £ 0,004 mm
-20 um

E possivel observar que dos 5 mensurandos que possuiam tolerancias, sejam
dimensionais ou geométricas, medidos com a MMC, 4 se encontraram dentro dos
limites estabelecidos em projeto. Entretanto, o0 mensurando 10, teve resultados de

medicao que ndo se enquadraram nos valores aceitaveis.

4.1.4 Resultados das medi¢gbes com o projetor de perfil.

Os valores das leituras das distédncias entre as duas faces e o didmetro,
pressuposto do calculo do desvio de simetria Eq. (3.2) se encontram na Tabela 4.11.
Posteriormente, na Tabela 4.12 se encontram os desvios pressuposto do valor médio,
desvio padrao, incerteza expandida, fator de abrangéncia e graus de liberdade

efetivos.
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Tabela 4.11 - Leituras no projetor de perfil para mensurando 11.

Lesq (mm) Lgir (mm) D=Lesq — Ldir (mm)
3,885 4,312 0,427
3,889 4,321 0,432
3,888 4,325 0,437
3,880 4,321 0,441
3,877 4,317 0,440

Tabela 4.12 - Resultados obtidos para mensurando 11.

D1 (mm) 0,427
D2 (mm) 0,432
D3 (mm) 0,437
D4 (mm) 0,441
D5 (mm) 0,440
Média (mm) 0,435
s (68 %) (mm) 0,006
U (mm) 0,007

k 2,78

Vg 4,00

Observando os valores encontrados para Lesq € Ldir ja se concluiu que a pega
nao respeitava a tolerancia de simetria, tendo em vista que a mesma especificava um
limite maximo de 0,05 mm e a diferenga entre os valores eram muito elevados (essa
diferencga é visivelmente perceptivel ao se observar a Fig. (3.10). O desvio padréo das
medidas foi semelhante ao encontrado utilizando a MMC, em outras dimensdes, entéo
se concluiu que a repetibilidade das medigdes foi suficiente para obter bons
resultados. Por meio da média se concluiu, portanto, que o mensurando 11 se

encontra fora da tolerancia de projeto.
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4.2 Discussao dos resultados

Os valores discrepantes podem ser justificados por possiveis erros de leitura dos
desenhos técnicos dos corpos de prova, a utilizagdo de processos de fabricacao
inviaveis para a obtencdo das tolerancias requeridas, parametros de fabricagao
incorretos, desgaste dos corpos de prova até a realizagdo do controle dimensional e
geométrico dos mesmos, dentre outros. Obviamente, ao longo de todas as medigdes,
foram tomados cuidados para minimizar a ocorréncia de erros de medi¢cdo que
influenciassem consideravelmente nos resultados medidos.

Tratando-se dos mensurandos 1 e 2, é possivel dizer que, apesar de nao
possuirem tolerancias dimensionais, os valores encontrados durante a realizacao das
medi¢cdes estdo diferentes dos valores de projetos, o que, provavelmente, esta
associado diretamente a fabricagc&o do furo cdnico do corpo de prova 1, tendo em vista
que tanto o diametro superior do furo quanto a profundidade furo tiveram valores
medidos muito discrepantes do que se era requerido em projeto. Agora, o mensurando
10, também apresenta um erro, quando comparado ao valor nominal. Esse erro deve
estar associado ao fato de se tratar de uma distancia muito pequena entre as faces
internas do rasgo, dificultando a fabricagdo da mesma com alta exatiddo e dentro da
tolerancia.

No que tange ao mensurando 11, o fato das duas faces se encontrarem tdo
assimétricas pode ser justificado pelo fato de serem muito pequenas e de dificil a
fabricacdo. Além disso, as bordas das superficies utilizadas durante a medicéo
apresentavam desvios de retitude e de paralelismo significativos, o que pode ter

interferido consideravelmente nos resultados obtidos.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas de forma sucinta as principais e mais

relevantes conclusdes obtidas por meio deste trabalho:

1. Dos sete mensurandos avaliados com a MMC, trés ndo atenderam a tolerancia
de projeto (casos dos mensurando 1, 2 e 10);

2. O desvio de simetria medido com o projetor de perfil (mensurando 11) excedeu

a tolerancia de projeto;

3. Os desvios entre os valores medidos para os mensurandos 1, 2 10 e 11 e os
valores de projeto foram consideravelmente elevados. Desta forma € possivel
concluir que os processos de fabricagdao dos corpos de prova nao foram
adequados, ou erros de interpretagdo dos desenhos técnicos de projeto podem
ter acontecido. Além disso, os corpos de prova apresentavam regides com
pintura e defeitos devido a manipulacao inadequada dos mesmos que podem

comprometer os resultados das medicoes;

4. Apesar de alguns resultados ndo serem satisfatérios quando comparados aos
valores de projeto, a repetibilidade dos mesmos foi adequada, assumindo na pior
condigao = 0,012 mm para uma confiabilidade de 95,45 % (mensurandos 7, 10
e 11);

5. Sendo assim, os mensurandos que apresentaram maiores valores de incerteza
expandida associada as suas medi¢des foram os mensurandos 7, 10 e 11, sendo

que o valor da incerteza expandida para os trés mensurandos foi de 0,007 mm.



CAPITULO 6

TRABALHOS FUTUROS

Ao finalizar a pesquisa as seguintes propostas de trabalhos futuros sé&o

formuladas:

1. Efetuar a medig¢ao do desvio de simetria na MMC,;
2. Verificar se os processos de fabricacdo dos corpos de prova avaliados sao

adequados para a exatidao de fabricagao exigida e estuda-los.
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Emitido por Guilherme B. Rodrigues 8 paginas

Procedimento de Medigao do corpo de prova 1 - PME 01

Este documento apresenta o roteiro geral para o controle dimensional e

geométrico do corpo de prova 1 (bloco metal base — junta 16 mm) com MMC.

1. Objeto
Verificacdo das cotas especificadas a seguir:
e Diametro do furo na superficie superior da peca;
e Profundidade do furo;
e Angulo do cone;

Na figura abaixo se encontra o desenho da peca 1.

S B

Vista frontal

&0

Vista superior
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2, Materiais utilizados
¢ Flanela;
e Luvas;
e Alcool Etilico Hidratado 96 ou Alcool em Gel 65 %;
e Maquina de medir por coordenadas;
e Ponta unica com esfera de rubi de 2 mm de didametro e comprimento da haste

de 20 mm.

3. MMC
Fazer a identificagdo completa da MMC. Devem ser registradas as seguintes
informacdes: tipo de maquina, fabricante, modelo, resolugao, faixa de indicagao para

cada eixo, tipo de ponta e didmetro da esfera.

Guia eixo X

Esfera Padrdo

GuiaeixoY Mesa Desempeno

4. Referéncias Normativas
NBR ISO/IEC 17025 — Requisitos gerais para competéncia de laboratérios de ensaio

e calibragao, 2005.
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NBR NM-ISO 1 — Temperatura padrao de referéncia para medi¢des industriais de
comprimento, 1997.

Mitutoyo, Manual do Usuario da MMC modelo BR —M443. 41p.

Mitutoyo, GEOPAK-WIN, Programa de medicdo geométrica 3D para Maquinas de
Medir Coordenadas. 140p.

5. Preparagao da MMC:

5.1 Realizar a limpeza da mesa de medigcdo da maquina com um pano embebido
em alcool.

5.2 Efetuar a limpeza da peca a ser medida.

5.3 Ligar o sistema de condicionamento de ar instalado na sala da MMC e manter
a MMC e a pecga expostas por doze horas a temperatura de (20 + 1) °C.

5.4  Ligar o ar comprimido, verificar se a pressao de alimentacéo esta entre 0,5 e
0,9 Mpa.

5.5  Verificar a indicagdo do mandmetro da unidade reguladora de ar localizada na
parte frontal da maquina. O mesmo deve indicar 0,4 Mpa.

5.6 Posicionamento da peca a ser medida. Posicione a peca a ser medida na mesa
de medigao e fixe-a se necessario. Para tanto utilize o kit de fixacdo. De preferéncia
posicione a peca no centro da mesa de medi¢cdao da maquina. Ao utilizar o kit de
fixagao certifique-se de que os pontos de medigdo desejados ndo estejam ocupados
pela fixacdo. Durante a fixacdo os parafusos devem ser apertados manualmente, o
torque maximo para as insercoes roscadas € de 9,8 Nm. Deve-se verificar se a mesma
foi devidamente fixada.

5.7 Escolher a ponta de medi¢cao ou apalpador e fixar a mesma no cabecote. A
colocagao ou remogao do apalpador devera ser efetuada sempre com o eixo Z
travado. Rosquear a ponta de medigao no apalpador e aplicar um pequeno torque
com a chave correspondente. Fixar o apalpador no eixo Z, encaixando conforme
geometrias gravadas no mesmo e no eixo.

5.8 Ligar o computador, abrir o programa MCosmos e executar a inicializagao do
sistema mecanico seguindo as instrugdes exibidas na tela do programa. Antes de
movimentar os eixos da MMC certificar-se de que os mesmos nao estao travados.
Cada eixo deve ser desloca para o inicio do curso. Assim, movimente o eixo X para a
esquerda, o eixo Y para si e 0 eixo Z para baixo.
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&

5.10 Utilize a opgéo simples ou ensina para abrir o programa criado e executar a "‘

5.9  Criar um programa de medigao e atribuia um nome ao mesmo.

medicao.
5.11 Criar a ponta e efetuar a calibragdao da mesma utilizando a esfera padrao e o
icone correspondente no menu do programa, opg¢des Ponta e Gerenciamento dados

ponta.

mSist.Cmrd Saida Calcula

Define masterball position, ..

Troca ponka...
Trocar ponteira finput). ..

Zerenciamento dados ponta...

Define ponta. ..
Calibracdo manual. ..

Grava dados da ponka...

Ponta dos arquivos.
Arquivo dados ponta, ..

5.12 Efetuar o alinhamento da peca utilizando o icone correspondente no menu do

programa, opgdes Sist. Coordenadas e alinhamento do sistema de coordenadas.

S Saida  Calcula  Programa

Mivela plano...

alinhamento paralelo ao eixo.,.,
alinhamento eixo com ponta, ..
alinhiamento eixo com offset,
Origem...

Maove e roda sisk, coordenadas. ..

Ler sisk, caordenad....
arava sistema coard. ...
alinhamenta RPS...

Best fik. ..

alinhamento sist, coordenadas, ..

5.13 Ao clicar na opgédo alinhamento do sistema de coordenadas, deve-se

selecionar a opcédo mais apropriada para definicdo do mesmo. No caso, utiliza-se

a opcao Plano/linha/linha.
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5.14 Feita a selecdo da opg¢ao do item anterior, define-se uma quantidade de 4

pontos a serem apalpados no plano e 3 pontos nas linhas que definirdo as dire¢des

dos eixos X e Y.

Alinhamento conven.

Mome

i!g!!!ggﬁ |Phna
Memaria
@ q Mo, pontos

MHome

|Linha
Memaria

Mo, pontos

Mome

Linha
Memoria

Ma. pontos

ﬁ Sizt. coord no.

I

* Eancela| ? Avilio |

5.15 Posicionamento da origem do sistema de coordenadas como na figura abaixo.

5.16 Apos efetuar o alinhamento posicione a ponta do apalpador perto do local onde

deve estar a origem do sistema de coordenadas.

5.17 Se necessario, ativar a opcado Saida e open protocolo para definir o tipo de

relatorio a ser gerado durante a medigao.



Calcula  Programa

Especificacdo Formato arquiva, ..

Cipen protocal..

Dialogue for protocol oukput. ..
Protocol oukput. ..

Protocol presdew, .
ProtocolDesigner., ..

Arquiva de protocolo..,
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5.18 Identificar as geometrias no menu superior, de acordo com o0s icones

apresentados na tabela a seguir.

Geometria

icone

Ponto

Circulo

Plano

Cone

O

Distancia

o

il

Interseccéao

o

5.19 Em cada caso, definir o numero de pontos a serem apalpados.

5.20 Ativar a opgéo repete. i

5.21 Efetue cinco ciclos de medicdo. Para tanto distribua os pontos de forma

adequada na superficie apalpada.

6. Medigoes:

6.1  Diametro do furo na superficie superior da pe¢a: Na medicdo do didmetro

interno utiliza as opgdes “plano ” e “cone”. Primeiramente apalpam-se 21 pontos na

face superior da peca, de forma a determinar um plano. Apds isso, mede-se o furo

cbnico, usando a opgao “cone” e apalpando-se 0 mesmo em 15 pontos que sao
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distribuidos em dois circulos em alturas diferentes do cone, de forma a determinar sua
geometria substituta. Posteriormente, utiliza-se a opgao “circulo” seguida pela opcao
“‘interseccao entre plano e cone” e assim, pelo método dos minimos quadrados,
determina-se o didmetro do interno do furo na face superior da pecga através do plano
e cone, anteriormente determinados. Repete-se o0 processo de acordo com 0 numero
de ciclo de medi¢des, no caso, 5 vezes. A figura abaixo mostra como foram apalpados

0s pontos no cone.

6.2 Profundidade do furo: Utiliza as opc¢des “plano” e “ponto”. Primeiramente
apalpam-se 21 pontos na face superior da peca, de forma a determinar um plano, e
um ponto na superficie que se encontra no fundo do furo conico. Apds isso, utiliza-se
a opcao “distancia” que calcula, pelo método dos minimos quadrados, a distancia
perpendicular entre o plano e o ponto, anteriormente apalpados. Repete-se o
processo de acordo com o numero de ciclo de medigdes, no caso, 5 vezes. A figura
abaixo mostra esquematicamente como foram apalpados os 21 pontos na face

superior da peca.

6.3 Angulo do cone: Utiliza apenas a opcéo “cone’. Apalpam-se 15 pontos que s&o
distribuidos em dois circulos em alturas diferentes do cone, de forma a determinar sua
geometria substituta. O valor do &ngulo do cone é mostrado na tela do software assim
que se finaliza a medicao do cone, indicado pela letra “A”. Repete-se o processo de

acordo com o numero de ciclo de medi¢des, no caso, 5 vezes.
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7. Apés a medigao:

7.1 Registre os valores de cada mensurando manualmente.

7.2  Fechar o programa.

7.3 Desligar o ar, retirar a ponta de medigdo e retirar a pega. Para remover o
apalpador, inicialmente trave os eixos da maquina em uma posi¢cdo que facilite a
operacgao. Retire o apalpador e a ponta de medi¢do, removendo-a do apalpador.

7.4  Aponta de medigao deve ser guardada no seu respectivo estojo, os dispositivos
de fixacdo na caixa e a peca deve ser lubrificada, caso necessario, para evitar a

oxidacdo da mesma.

8. Tratamento estatistico:

Em qualquer procedimento de medi¢cado se faz necessario a aplicagdo de um
tratamento estatistico a fim de possibilitar uma melhor interpretacdo dos resultados
das medigdes.

Definida a estratégia e realizando os 5 ciclos de medi¢ao de cada mensurando,
determinaram-se a média aritmética (x) e o desvio padrdo (s) das medidas, dados

pelas Egs. 1 e 2, respectivamente.

- xi+x2t.. 4+ Xn X
X = = —_
" = (1)

o n—1
Onde, nindica o numero total de ciclos de medicdes.

9. Estimativa da incerteza de medigao:

Estimar a incerteza de medigdo conforme PIM (Apéndice B).
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Procedimento de Medigao do corpo de prova 2 - PME 02

Este documento apresenta o roteiro geral para o controle dimensional e

geométrico do corpo de prova 2 (bloco metal base tubo junta soldada) com MMC.

1. Objeto
Verificagdo das cotas especificadas a seguir:
¢ Raio do furo na superficie superior;
¢ Profundidade do furo;
e Angulo do cone;
e Faces laterais.

Na figura abaixo se encontra o desenho da pega 2.
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2, Materiais utilizados
e Flanela;
e Luvas;
e Alcool Etilico Hidratado 96 ou Alcool em Gel 65 %;
e Maquina de medir por coordenadas;

e Ponta unica com esfera de rubi de 2 mm de didmetro e comprimento da haste

de 20 mm.

3. MMC

Fazer a identificagcdo completa da MMC. Devem ser registradas as seguintes
informagdes: tipo de maquina, fabricante, modelo, resolugao, faixa de indicagao para
cada eixo, tipo de ponta e diametro da esfera.

P —

Guia eixo X

Guia eixo Z

Esfera Padrdo

Mesa Desempeno

Guiaeixo Y

4. Referéncias Normativas

NBR ISO/IEC 17025 — Requisitos gerais para competéncia de laboratérios de ensaio
e calibracao, 2005.

NBR NM-ISO 1 — Temperatura padrdao de referéncia para medigdes industriais de
comprimento, 1997.

Mitutoyo, Manual do Usuario da MMC modelo BR —M443. 41p.
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Mitutoyo, GEOPAK-WIN, Programa de medicdo geométrica 3D para Maquinas de
Medir Coordenadas. 140p.

5. Preparagao da MMC:

5.1 Realizar a limpeza da mesa de medi¢cdo da maquina com um pano embebido
em alcool.

5.2 Efetuar a limpeza da peca a ser medida.

5.3 Ligar o sistema de condicionamento de ar instalado na sala da MMC e manter

a MMC e a pecga expostas por doze horas a temperatura de (20 + 1) °C.

54 Ligar o ar comprimido, verificar se a pressao de alimentagao esta entre 0,5 e
0,9 Mpa.

5.5 Verificar a indicagdo do manémetro da unidade reguladora de ar localizada na
parte frontal da maquina. O mesmo deve indicar 0,4 Mpa.

5.6 Posicionamento da peca a ser medida. Posicione a pec¢a a ser medida na
mesa de medicao e fixe-a se necessario. Para tanto utilize o kit de fixagdo. De
preferéncia posicione a peca no centro da mesa de medi¢gao da maquina.

5.7 Ao utilizar o kit de fixacdo certifique-se de que os pontos de medigcao
desejados nao estejam ocupados pela fixagdo. Durante a fixagao os parafusos devem
ser apertados manualmente, o torque maximo para as insergoes roscadas é de 9,8
Nm. Deve-se verificar se a mesma foi devidamente fixada.

5.8 Escolher a ponta de medi¢cao ou apalpador e fixar a mesma no cabecote. A
colocagao ou remogao do apalpador devera ser efetuada sempre com o eixo Z
travado. Rosquear a ponta de medi¢gao no apalpador e aplicar um pequeno torque
com a chave correspondente. Fixar o apalpador no eixo Z, encaixando conforme
geometrias gravadas no mesmo e no eixo.

5.9 Ligar o computador, abrir o programa MCosmos e executar a inicializagao do
sistema mecanico seguindo as instrugdes exibidas na tela do programa. Antes de
movimentar os eixos da MMC certificar-se de que os mesmos nio estao travados.
Cada eixo deve ser desloca para o inicio do curso. Assim, movimente o eixo X para a

esquerda, o eixo Y para si e o0 eixo Z para baixo. %
i,

5.10  Criar um programa de medigao e atribuia um nome ao mesmo.
5.11  Utilize a opgao simples ou ensina para abrir o0 programa criado e executar a
medicao.
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5.12  Criar a ponta e efetuar a calibragdo da mesma utilizando a esfera padrao e o
icone correspondente no menu do programa, opg¢des Ponta e Gerenciamento dados

ponta.

mﬁist.CDnrd Saida Calcula

Define masterball position, ..

Troca ponka...
Traocar ponkeira (inputl, ..

ierenciamento dados ponta...

Define ponta. ..
Calibracdo manual. ..

Grava dados da ponka...

Ponta dos arquivos. . .
Arquivo dados ponta. ..

5.13 Efetuar o alinhamento da peca utilizando o icone correspondente no menu do

programa, opgdes Sist. Coordenadas e alinhamento do sistema de coordenadas.

SEgmsn M Saida Calcula  Programa

Mivela plana,..

Alinhamento paralelo ao eixo...
alinhamento gixo com ponta, .,
alinhamento eixo com offset, ,,
Qrigem. ..

Mowe e roda sist, coordenadas. ..

Ler sist, coordenad....
Grava siskema coord, ...
alinhamento RPS...

Best fit...

alinhamento sist, coordenadas. ..

5.14 Ao clicar na opgédo alinhamento do sistema de coordenadas, deve-se

selecionar a opcédo mais apropriada para definicdo do mesmo. No caso, utiliza-se

a opcao Plano/linha/linha.
5.15 Feita a selecdo da opgao do item anterior, define-se uma quantidade de 4
pontos a serem apalpados no plano e 3 pontos nas linhas que definirdo as diregcoes

dos eixos X e Y.
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Alinhamento conven.
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5.16 Posicionamento da origem do sistema de coordenadas como na figura abaixo.

5.17 Apos efetuar o alinhamento posicione a ponta do apalpador perto do local onde
deve estar a origem do sistema de coordenadas.
5.18 Se necessario, ativar a opgao Saida e open protocolo para definir o tipo de

relatorio a ser gerado durante a medigéao.

Calcula  Programa

Especificagdo formato arguivo,..

Open protacal. ..

Dialogue for prokocol output, .,
Protocol output. ..

Protocal preview. .,
ProtocolDesigner. ..

Arguivo de protocolo, ..
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5.19 Identificar as geometrias no menu superior, de acordo com o0s icones

apresentados na tabela a seguir.

Geometria Icone
Ponto . |
Interseccéao | &‘
Plano
Cone VAN
Distancia ~--:“
Circulo
Paralelismo //‘

5.20 Em cada caso, definir o numero de pontos a serem apalpados.
5.21 Afivar a opgao repete. 7%
5.22 Efetue cinco ciclos de medicdo. Para tanto distribua os pontos de forma

adequada na superficie apalpada.

6. Medicgoes:

6.1 Diametro do furo na superficie superior da peca: Na medicdo do didmetro
interno utiliza as op¢des “plano ” e “cone”. Primeiramente apalpam-se 9 pontos na
face mais superior da peca, de forma a determinar um plano (deve-se ter muito
cuidado neste momento, pois a peca apresenta curvatura, portanto, visa-se tocar 9
pontos que se encontram em um mesmo plano o mais superior possivel). Apos isso,
mede-se o furo cbnico, usando a opgao “cone” e apalpando-se 0 mesmo em 15 pontos
que sao distribuidos em dois circulos em alturas diferentes do cone, de forma a
determinar sua geometria substituta. Posteriormente, utiliza-se a opgao “circulo”
seguida pela opcao “interseccao entre plano e cone” e assim, pelo método dos
minimos quadrados, determina-se o didmetro do interno do furo na face superior da
peca através do plano e cone, anteriormente determinados. Repete-se o processo de

acordo com o numero de ciclo de medi¢des, no caso, 5 vezes.
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6.2 Profundidade do furo: Utiliza as opg¢bes “plano” e “ponto”. Primeiramente
apalpam-se 9 pontos na face superior da peca, de forma a determinar um plano que
esteja na parte mais superior da pega (deve-se ter muito cuidado neste momento, pois
a peca apresenta curvatura, portanto, visa-se tocar 9 pontos que se encontram em um
mesmo plano o mais superior possivel), e um ponto na superficie que se encontra no
fundo do furo cénico. Apods isso, utiliza-se a opg¢ao “distancia” que calcula, pelo método
dos minimos quadrados, a distancia perpendicular entre o plano e o ponto,
anteriormente apalpados. Repete-se o processo de acordo com o numero de ciclo de
medicdes, no caso, 5 vezes.
6.4  Angulo do cone: Utiliza apenas a opcéo “cone’. Apalpam-se 15 pontos que s&o
distribuidos em dois circulos em alturas diferentes do cone, de forma a determinar sua
geometria substituta. O valor do &ngulo do cone é mostrado na tela do software assim
que se finaliza a medicao do cone, indicado pela letra “A”. Repete-se o processo de
acordo com o numero de ciclo de medi¢des, no caso, 5 vezes. A figura abaixo mostra
como foram apalpados os pontos no cone.
6.3 Faces laterais: Utiliza a opcédo “plano”. Apalpam-se 21 pontos que sao
distribuidos ao longo de uma das faces laterais. Apos, isto, na outra face, sao
apalpados também 21 pontos. Determinados esses dois planos, utiliza-se a opgao
“paralelismo”. Por meio do método dos minimos quadrados, o software determina o
valor da tolerancia de paralelismo entre os planos anteriormente apalpados. Repete-
se o processo de acordo com o numero de ciclo de medi¢des, no caso, 5 vezes.

A figura abaixo mostra como foram apalpados os 21 pontos nas faces laterais

do corpo de prova e os 15 pontos na medigao do angulo do cone:

7. Apés a medigao:
7.5 Registre os valores de cada mensurando manualmente.

7.6 Fechar o programa.
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7.7 Desligar o ar, retirar a ponta de medicao e retirar a peca. Para remover o
apalpador, inicialmente trave os eixos da maquina em uma posi¢cdo que facilite a
operacgao. Retire o apalpador e a ponta de medi¢do, removendo-a do apalpador.

7.8 A ponta de medicdo deve ser guardada no seu respectivo estojo, os
dispositivos de fixacdo na caixa e a peca deve ser lubrificada, caso necessario, para

evitar a oxidacdo da mesma.

8. Tratamento estatistico:

Em qualquer procedimento de medi¢cado se faz necessario a aplicagdo de um
tratamento estatistico a fim de possibilitar uma melhor interpretacdo dos resultados
das medigdes.

Definida a estratégia e realizando os 5 ciclos de medigao de cada mensurando,
determinaram-se a média aritmética (x) e o desvio padrao (s) das medidas, dados

pelas Egs. 1 e 2, respectivamente.

- X1+x2+...4+ Xn "\ Xi
x: pu— —_—

" = (1)

o n—1

Onde, nindica o numero total de ciclos de medicdes.

9. Estimativa da incerteza de medicao:

Estimar a incerteza de medigdo conforme PIM (Apéndice B).
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Procedimento de Medigao do corpo de prova 3 - PME 03

Este documento apresenta o roteiro geral para o controle dimensional e

geométrico da pecga 3 (pino de soldagem) com MMC e com projetor de perfil.

1. Objeto
Verificagdo das cotas especificadas a seguir:
¢ Distancia entre rasgo de encaixe e corpo do pino;
¢ Distancia entre parte superior do encaixe e corpo do pino;
¢ Distancia faces internas do rasgo de encaixe;
e Faces interna do rasgo de encaixe;
e Diémetro do encaixe;
e Diametro da parte cilindrica do pino;
e Angulo do cone;
Na figura abaixo se encontra o desenho da pega 3.
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Vista Superior

Vista Frontal

Materiais utilizados
Flanela;
Luvas;
Alcool Etilico Hidratado 96 ou Alcool em Gel 65 %;
Maquina de medir por coordenadas;

Ponta unica com esfera de rubi de 2 mm de didmetro e comprimento da haste

de 20 mm;

3.

Projetor de perfil;

Lente de aumento de 10 vezes.

Sistemas de medicao

Fazer a identificagdo completa da MMC e do projetor de perfil. Devem ser

registradas as seguintes informacdes: tipo de maquina, fabricante, modelo, resolugao,

faixa de indicacdo para cada eixo, tipo de ponta e diametro da esfera utilizadas, luz

utilizada no projetor de perfil e aumento da lente.

4,

Referéncias Normativas

NBR ISO/IEC 17025 — Requisitos gerais para competéncia de laboratorios de ensaio

e calibragao, 2005.
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NBR NM-ISO 1 — Temperatura padrao de referéncia para medi¢des industriais de
comprimento, 1997.

Mitutoyo, Manual do Usuario da MMC modelo BR —M443. 41p.

Mitutoyo, GEOPAK-WIN, Programa de medicdo geométrica 3D para Maquinas de
Medir Coordenadas. 140p.

5. Preparagao da MMC:

5.1 Realizar a limpeza da mesa de medicdo da maquina com um pano embebido
em alcool.

5.2 Efetuar a limpeza da peca a ser medida.

5.3 Ligar o sistema de condicionamento de ar instalado na sala da MMC e manter

a MMC e a pecga expostas por doze horas a temperatura de (20 + 1) °C.

54 Ligar o ar comprimido, verificar se a pressao de alimentacdo esta entre 0,5 e
0,9 Mpa.

5.5 Verificar a indicagdo do manémetro da unidade reguladora de ar localizada na
parte frontal da maquina. O mesmo deve indicar 0,4 Mpa.

5.6 Posicionamento da peca a ser medida. Posicione a pega a ser medida na
mesa de medicdo e fixe-a se necessario. Para tanto utilize o kit de fixagdo. De
preferéncia posicione a pec¢a no centro da mesa de medigdo da maquina.

5.7 Ao utilizar o kit de fixacdo certifigue-se de que os pontos de medigcao
desejados nao estejam ocupados pela fixagdo. Durante a fixagao os parafusos devem
ser apertados manualmente, o torque maximo para as inser¢des roscadas é de 9,8
Nm. Deve-se verificar se a mesma foi devidamente fixada.

5.8 Escolher a ponta de medi¢cao ou apalpador e fixar a mesma no cabegote. A
colocagao ou remogao do apalpador devera ser efetuada sempre com o eixo Z
travado. Rosquear a ponta de medigao no apalpador e aplicar um pequeno torque
com a chave correspondente. Fixar o apalpador no eixo Z, encaixando conforme
geometrias gravadas no mesmo e no eixo.

5.9 Ligar o computador, abrir o programa MCosmos e executar a inicializagdo do
sistema mecanico seguindo as instrugdes exibidas na tela do programa. Antes de
movimentar os eixos da MMC certificar-se de que os mesmos nio estao travados.
Cada eixo deve ser desloca para o inicio do curso. Assim, movimente o eixo X para a
esquerda, o eixo Y para si e o0 eixo Z para baixo.

5.10  Criar um programa de medi¢ao e atribuia um nome ao mesmo.
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5.11  Utilize a opgao simples ou ensina para abrir o programa criado e executar a
medicao.

5.12 Criar a ponta e efetuar a calibragdo da mesma utilizando a esfera padréo e o
icone correspondente no menu do programa, opg¢des Ponta e Gerenciamento dados

ponta.

mﬁist.CDnrd Saida  Calcula

Define masterball position. ..

Troca ponka...
Trocar ponkeira (inputl, ..

Serenciamento dados ponta...

Define ponta...
Calibragdo manual, ..

Grava dados da ponka..,

Ponka dos arquivos, ..
Arquiva dados ponta. ..

5.13  Efetuar o alinhamento da peca utilizando o icone correspondente no menu do

programa, opg¢des Sist. Coordenadas e alinhamento do sistema de coordenadas.

SENE e Saida Calcula  Programa

Mivela plano. ..

alinhamento paralelo ao eixa. ..
alinharmento eixo com ponka. ..
Alinharmento eixo com offset, .,
origer. ..

Move e roda sist, coordenadas., .,

Ler sisk, coordenad....
Garava siskema coord, ..,
alinhamento RPS...

Best fit. .,

glinhamento sisk, coordenadas. ..

5.14 Ao clicar na opgédo alinhamento do sistema de coordenadas, deve-se

selecionar a opgao mais apropriada para definicho do mesmo. No caso,

utiliza-se a op¢ao Plano/Circulo/linha.
5.15 Feita a selecao da opcdo do item anterior, define-se uma quantidade de 4
pontos a serem apalpados no plano superior do rasgo de encaixe, 4 pontos no circulo

que forma o rasgo e 3 pontos em linha em uma das faces internas do rasgo.
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Alinhamento conven. E |
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5.16

5.17  Apos efetuar o alinhamento posicione a ponta do apalpador perto do local
onde deve estar a origem do sistema de coordenadas.
5.18 Se necessario, ativar a opg¢ao Saida e open protocolo para definir o tipo de

relatorio a ser gerado durante a medigéo.
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Calcula  Programa

Especificacdo formato arquiva..,

Dpen prokocal,. .

Dialogue for protocol output,
Protocal oukput, .,

Protocal preview, .,
ProtocolDesigner., ..

&rquiva de protocolo, .,

5.19 Identificar as geometrias no menu superior, de acordo com 0s icones

apresentados na tabela a seguir.

Geometria icone

Ponto

Circulo

Plano

Distancia "

Cone /\

Simetria -

5.20 Em cada caso, definir o numero de pontos a serem apalpados.
5.21 Ativar a opgédo £ repete.
5.22  Efetue cinco ciclos de medicdo. Para tanto distribua os pontos de forma

adequada na superficie apalpada.

6. Preparagao do projetor de perfil:

6.1 Realizar a limpeza da mesa de medigao do projetor de perfil maquina com um
pano embebido em alcool.

6.2 Efetuar a limpeza da peca a ser medida.
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6.3 Ligar o sistema de condicionamento de ar instalado na sala do projetor de
perfil e manter o mesmo e a pega expostos por doze horas a temperatura de (20 £ 1)
°C.

6.4 Posicionar a pega sobre a mesa de medigao do projetor.

6.5 Escolher corretamente o tipo de luz (episcopica ou diascopica) a ser utilizada.
6.6 Escolher o aumento da lente a ser utilizada, no caso, 10 vezes.

6.7 Verificar o posicionamento das linhas que determinam o centro na tela de
medigao do projetor.

6.8 Identificar a geometria a ser medida e a diregdo em que a medig&o ocorrera.

6.9 Efetuar cinco ciclos de medicao.

7. Medigcoes com MMC:

7.1 Distancia entre rasgo de encaixe e corpo do pino: Utiliza as op¢des “plano” e
“ponto”. Primeiramente apalpam-se 15 pontos na face superior do corpo do pino, de
forma a determinar um plano, e um ponto na superficie que se encontra no fundo do
rasgo de encaixe. Apos isso, utiliza-se a opc¢ao “distancia” que calcula, pelo método
dos minimos quadrados, a distancia perpendicular entre o plano e o ponto,
anteriormente apalpados. Repete-se o processo de acordo com o numero de ciclo de
medi¢des, no caso, 5 vezes.

7.2 Distancia entre parte superior do encaixe e corpo do pino: Utiliza as opcdes
“‘plano” e “ponto”. Primeiramente apalpam-se 15 pontos na face superior do corpo do
pino, de forma a determinar um plano, e um ponto na superficie que se encontra na
superficie superior do encaixe. Apos isso, utiliza-se a opgao “distancia” que calcula,
pelo método dos minimos quadrados, a distancia perpendicular entre o plano e o
ponto, anteriormente apalpados. Repete-se o processo de acordo com o numero de
ciclo de medi¢des, no caso, 5 vezes.

7.3 Distancia faces internas do rasgo de encaixe: Utiliza as opgdes “plano” e
‘ponto”. Primeiramente apalpam-se 9 pontos em uma das faces internas do rasgo de
encaixe do pino, de forma a determinar um plano, e um ponto na superficie da outra
face interna do rasgo de encaixe. Apds isso, utiliza-se a opgao “distancia” que calcula,
pelo método dos minimos quadrados, a distancia perpendicular entre o plano e o
ponto, anteriormente apalpados. Repete-se o processo de acordo com o numero de
ciclo de medigdes, no caso, 5 vezes.
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7.4 Didmetro do encaixe: Utiliza a opgao “circulo”. Apalpam-se 15 pontos ao longo
do encaixe, de forma a distribuir esses pontos por todo o comprimento do circulo que
se deseja medir a circunferéncia. Nesse caso, para obter um melhor resultado, fixa-
se 0 eixo Z, ou seja, apenas se movimenta em X e Y. Apos determinar o circulo,
automaticamente na tela do software, é apresentado o didmetro da circunferéncia
apalpada. Repete-se o processo de acordo com o numero de ciclo de medigdes, no
caso, 5 vezes.

7.5 Diédmetro da parte cilindrica do pino: Utiliza a opgao “circulo”. Apalpam-se 15
pontos ao longo do corpo do pino, de forma a distribuir esses pontos por todo o
comprimento do circulo que se deseja medir a circunferéncia. Nesse caso, para obter
um melhor resultado, fixa-se o eixo Z, ou seja, apenas se movimenta em X e Y. Apds
determinar o circulo, automaticamente na tela do software, é apresentado o didmetro
da circunferéncia apalpada. Repete-se o processo de acordo com o numero de ciclo
de medig¢des, no caso, 5 vezes. A figura abaixo mostra como foram distribuidos e

apalpados os 15 pontos para a medicao desse mensurando.

7.6 Angulo do cone: Utiliza apenas a opgao “cone”. Apalpam-se 15 pontos que
s&o distribuidos em dois circulos em alturas diferentes do cone, de forma a determinar
sua geometria substituta. O valor do angulo do cone € mostrado na tela do software
assim que se finaliza a medicao do cone, indicado pela letra “A”. Repete-se o processo
de acordo com o numero de ciclo de medi¢des, no caso, 5 vezes. A figura abaixo

mostra como foram apalpados os 15 pontos no cone.
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8. Medi¢coes com o projetor de perfil:

8.1 Simetria das faces internas: Mede-se a distancia das duas faces com relagao
ao diametro do eixo (lado direito e lado esquerdo). O desvio de simetria € dado pela
diferencga entre essas duas distancias. Quanto mais proximo de zero esse valor, mais

simétrico o corpo de prova.

9. Apés a medigao:

9.1 Registre os valores de cada mensurando manualmente.

9.2 No caso da MMC, deve-se fechar o programa, desligar o ar, retirar a ponta de
medicao e retirar a peca. Para remover o apalpador, inicialmente trave os eixos da
maquina em uma posig¢ao que facilite a operagao. Retire o apalpador e a ponta de
medi¢ao, removendo-a do apalpador. A ponta de medigédo deve ser guardada no seu
respectivo estojo, os dispositivos de fixagdo na caixa e a pega deve ser lubrificada,
caso necessario, para evitar a oxidacido da mesma.

9.3 No caso do projetor de perfil, deve-se retirar a pegca da mesa de medigao,
desligas as luzes utilizadas e retirar a lente de aumento, guardando-a com cuidado.

Posteriormente desliga-se o projetor da rede elétrica.
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10. Tratamento estatistico:

Em qualquer procedimento de medi¢cado se faz necessario a aplicagdo de um
tratamento estatistico a fim de possibilitar uma melhor interpretacao dos resultados
das medicgdes.

Definida a estratégia e realizando os 5 ciclos de medigao de cada mensurando,
determinaram-se a média aritmética (x) e o desvio padrdo (s ) das medidas, dados

pelas Egs. 1 e 2, respectivamente.

- X1+ Xx2+...+ Xn L\ Xi
x: = B
" = (1)

n—1

i=1

Onde, nindica o numero total de ciclos de medicdes.

11. Estimativa da incerteza de medigao:
Estimar a incerteza de medigdo conforme PIM (Apéndice B).
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Emitido por Guilherme B. Rodrigues 11 paginas

Procedimento para avaliagao da incerteza de medigao dos corpos de prova - PIM

Este documento apresenta o roteiro geral para a avaliagdo da incerteza de
medic¢ao para medi¢des lineares e angulares com a MMC e medigdes lineares com o

projetor de perfil.

1. Referéncias Normativas

NBR ISO/IEC 17025 — Requisitos gerais para competéncia de laboratorios de ensaio
e calibragao, 2005

NBR NM-ISO 1 — Temperatura padrao de referéncia para medi¢gdes industriais de
comprimento, 1997

INMETRO - Guia para Expressdo da Incerteza de Medicdo, 12. Edicdo Luso-
Brasileira, 2012. 95p

2. Medigoes Lineares com MMC

2.1. Identificagao das Grandezas de Influéncia:

As grandezas que exercem influéncia sobre o resultado das medigbes com a
MMC séao:

e Variabilidade dos valores da geometria avaliada;

¢ Resolugcéo da MMC;

¢ Incerteza padrao associada a calibracdo da MMC, nas direcdes consideradas

durante a medicéo;
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e Erro de apalpamento da MMC;
e Variagcao de temperatura durante as medigoes;

e Afastamento da temperatura em relagao a 20 °C.

2.2. Definicdo do Modelo Matematico:
O modelo matematico para o calculo da incerteza de medicdo com a MMC ¢é

definido considerando as variaveis de influéncia citadas (Eq. 1)
C =L +AR+ Al + AEs+ Lo.AT(ape+ cnmc)+ Lo.6T (ape + ctvmc) (1)

Onde:
e L : desvio padrdo dos valores do mensurando;
e AR: corregdo devido a resolucdo da MMC;

e Al: corregdo associada a incerteza padrdo da calibracdo da MMC, nas

direcdes consideradas durante a medicgao;

o AE, : correcédo devido ao erro de apalpamento da MMC;

e AT : afastamento da temperatura ambiente com relagéo a 20 °C;

e OI :variagdo de temperatura durante as medicoes;
o O, coeficiente de expansao térmica linear das escalas da MMC,;

e «a,,: coeficiente de expansao térmica linear do material da peca;

L,: valor do mensurando.

2.3. Definicao dos Parametros relacionados as Grandezas de Influéncia:
Cada variavel de influéncia apresenta uma distribuicdo de probabilidade, grau de

liberdade e coeficiente de sensibilidade. O coeficiente de sensibilidade, quando

diferente de 1, deve ser estimado de acordo com as expressdes apresentadas. A

tabela abaixo traz de forma sucinta essas informacdes.
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Grandeza de | Distribuigao de Coef. de
Graus de liberdade
influéncia probabilidade sensibilidade

_ n -1, onde n € o numero de

L Normal . . 1

leituras realizadas
AR Retangular o0 1
Definido pelo valor de k
Al Normal apresentado no certificado de 1
calibracao

AEA Triangular o0 1

AT Normal Veff Lo-(etp, + )
ol Normal Veff LO'(aPe + aMMC)

ammc Retangular o L,.(AT +65T)
Ope Retangular o0 L,.(AT +6T)

2.4. Calculo das Incertezas Padrao:
As incertezas padrao sao estimadas pelas equagdes apresentadas com um nivel

de abrangéncia de 68 %.

2.4.1. Variabilidade das leituras (Z)

- S
ull)|=— (2)
[)-=
Onde:

e s: desvio padrao das leituras realizadas com o relégio comparador;

e n: numero de leituras da mesma dimensao efetuadas.

Observagao 1: se nado houver variagao entre as leituras, ou seja, o desvio

padrao for zero, deve ser usada a resolucio do sistema de medi¢gao no numerador da

Eq. (3).

2.4.2. Resolugdo da MMC (AR)
_ RESOLUGCAO 3)

u(AR, ) = 7
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2.4.3. Incerteza relacionada a calibragdo da MMC (AI)
(4)

24.31. Para medicdes lineares na direcdo de um determinado eixo se considera

a incerteza associada a calibracdo nesse eixo. Para a direcdo dos eixos X, Y e Z tem-
se, respectivamente:

U
[ — Px 5
0= (9)
UPV
I(Y) = k (6)
U
J  =_f 7
O (7)

2.4.3.2. Se a medigao for efetuada no plano, entdo, devem ser utilizadas as seguintes
equacoes:

2 2

Loy =Ly 1) (8)
2 2

Lony =1 +1y (9)
2 2

Ly =Ly +1 (10)

2.4.3.3. Enquanto que, para medicbes volumétricas, a incerteza associada a
calibracdo da maquina considera a incerteza declarada para os trés eixos

coordenados, conforme a seguinte equacgao:

2 2 2
](x,y,z>:\/1(x> +y 1, (11)

2.4.4. Incerteza relacionada ao erro de apalpamento da MMC (AEA)
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; ( AEA) _ Erro de Apalpamento

7

(12)

2.4.5. Coeficiente de expansao térmica do material da escala da MMC («,,,)

_ 0Ly (13)

u(aMMC) = \/g

2.4.6. Coeficiente de expanséo térmica do material da pega medida («,,)

0,1 *QPe

u(ap, )= 5

(14)

2.4.7. Correcao associada ao afastamento da temperatura ambiente em relacédo a 20

°C (AT)

AT
u(AT)zﬁ (15)
u(sensor)z\/ [GZZJ -u(ALS)ZJr(aZ;SJ -u(ARS)ZJr(a(ZJ -u(AL) (16)
u(AT)z\/ (u(sensor))2+(u(AT))2 (17)
Onde:

e AL, : correcao devido a variabilidade das leituras de temperatura;
® AR, :corregdo devido a resolu¢do do sensor de temperatura;
e Al;: corregdo devido a incerteza relacionada a calibragdo do sensor de

temperatura considerando-se um nivel de abrangéncia de 68%.
2.4.8. Correcdo associada a variacdo da temperatura durante o processo de medicao
(o7)

u(5T) = (18)

Sl
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u(sensor)z\/ (8iisj2-u(&s)2+(ai;s)z-u(ARS)2+(aZJ2-u(A]S)2 (19)

u(é‘T):\/ (u(sensor))2+(u(5T))2 (20)

2.5. Calculo da Incerteza Padrdao Combinada:

Aplicando a lei da propagagao de incertezas no modelo matematico apresentado
pela Eq. (1) estima-se a incerteza padrdo combinada Uc, com nivel de abrangéncia
de 68 % (Eq. 21).

0 (C)= (aa(f)] y ) +[§AR] (1 (ai(]; j .(uAEA)Z{aa(f j (u, )+

oc Y e aC
+( J am,( ( j (u AT) ( j (u ()T) [ J (u Uy )
0y OAT OAl 21)

3. Medicoes angulares com MMC

3.1. Identificagcao das Grandezas de Influéncia:
As grandezas que exercem influéncia sobre o resultado das medi¢gbes angulares
com a MMC séao:
e Variabilidade dos valores angulares da geometria avaliada;
e Resolucdo da MMC;
¢ Incerteza padrao associada a calibracdo da MMC, nas dire¢des consideradas
durante a medicéo;

e Erro de apalpamento da MMC;
3.2 Definicdo do Modelo Matematico:

O modelo matematico para o calculo da incerteza de medicdo com a MMC ¢é
definido considerando as variaveis de influéncia citadas (Eq. 22)

A=a+ AR+ Al +AEx (22)



Onde:

e « : desvio padrao dos valores do mensurando;

e AR: corregéo devido a resolugéo da MMC;
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e Al: correcdo associada a incerteza padrdo da calibracdo da MMC, nas

diregdes consideradas durante a medigéo;

o AE, : correcdo devido ao erro de apalpamento da MMC;

3.3. Definicao dos Parametros relacionados as Grandezas de Influéncia:

Cada variavel de influéncia apresenta uma distribuicdo de probabilidade, grau de

liberdade e coeficiente de sensibilidade. O coeficiente de sensibilidade, quando

diferente de 1, deve ser estimado de acordo com as expressodes apresentadas.

Grandeza de | Distribuigao de Coef. de
Graus de liberdade
influéncia probabilidade sensibilidade
n -1, onde n é o numero de
a Normal 1
leituras realizadas
AR Retangular 0 1
Definido pelo valor de k
Al Normal apresentado no certificado de 1
calibracao
AEA Triangular 0 1

3.4. Calculo das Incertezas Padrao:

As incertezas padrao sio estimadas pelas equagdes apresentadas com um nivel

de abrangéncia de 68 %.

3.4.1. Variabilidade das leituras (@)

Onde:

(23)

e s: desvio padrao das leituras realizadas com o relégio comparador;
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e n: numero de leituras da mesma dimensao efetuadas.
Observagao 2: se nao houver variagao entre as leituras, ou seja, o desvio

padrao for zero, deve ser usada a resolucéo do sistema de medi¢gao no numerador da
Eq. (24).

3.4.2. Resolugdo da MMC (AR)

{6y ) ~EEHO (24)
3.4.3. Incerteza relacionada a calibragéo da MMC (AI)

u(Al)= % (25)

3.4.31. Para medigdes lineares na diregdo de um determinado eixo se considera

a incerteza associada a calibracdo nesse eixo. Para a direcdo dos eixos X, Y e Z tem-

se, respectivamente:

U
Ly =—"" 26
(x) k ( )
U,
I(y)= k) (27)
U
J o =_r 28
=7 (28)

3.4.3.2. Se a medigao for efetuada no plano, entdo, devem ser utilizadas as seguintes

equacoes:
2 2
Loy = 1) (29)

x2) Vi @
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1,0 +1,) (31)

1 y)

2 ~

3.4.3.3. Enquanto que, para medicbes volumétricas, a incerteza associada a
calibracdo da maquina considera a incerteza declarada para os trés eixos

coordenados, conforme a seguinte equagao:

2 2 2
Ly :\/[oo )+, (32)
3.4.4. Incerteza relacionada ao erro de apalpamento da MMC (AE,)

_ Erro de Apalpamento

J6

u(AE,) (33)

3.5. Calculo da Incerteza Padrdao Combinada:

Aplicando a lei da propagacgao de incertezas no modelo matematico apresentado
pela Eqg. (22) estima-se a incerteza padrédo combinada Uc , com nivel de abrangéncia
de 68 % (Eq. 34).

SUNI 72 UV OF-V10 IRV OFYIR EDMRNSRN (-1 I
u, (A)_(ﬁﬁj (uy) +(6AR J Ay, ) +(8AEA] uy ) -{GA[ j (uy, )

4. Medicoes lineares com projetor de perfil

4.1. Identificacao das Grandezas de Influéncia:
As grandezas que exercem influéncia sobre o resultado das medigbes lineares
com o projetor de perfil sdo:
e Variabilidade dos valores lineares da geometria avaliada;
e Resolugéo do projetor de perfil;
¢ Incerteza padrao associada a calibragdo do projetor de perfil, nas dire¢des
consideradas durante a medicao;

e Erro associado ao aumento da lente;
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4.2. Definicdo do Modelo Matematico:
O modelo matematico para o calculo da incerteza de medicdo com a MMC é

definido considerando as variaveis de influéncia citadas (Eq. 35)

L=L+AR+Al+AAl (35)

Onde:

e L: desvio padréo dos valores do mensurando;

e AR : corregdo devido a resolucéo do projetor de perfil;

e Al : correcio associada a incerteza padréo da calibracdo do projetor de perfil,
nas dire¢des consideradas durante a medicao;

e AAl : corregao devido ao erro associado ao aumento da lente do projetor de

perfil;

4.3. Definicao dos Parametros relacionados as Grandezas de Influéncia:
Cada variavel de influéncia apresenta uma distribuicdo de probabilidade, grau de

liberdade e coeficiente de sensibilidade. O coeficiente de sensibilidade, quando

diferente de 1, deve ser estimado de acordo com as expressoes apresentadas.

Grandeza de | Distribuigao de Coef. de
Graus de liberdade
influéncia probabilidade sensibilidade

_ n -1, onde n é o nUmero de
L Normal . . 1
leituras realizadas

AR Retangular 0 1

Definido pelo valor de k

AC Normal apresentado no certificado de 1
calibracao
AAl Normal °0 1

4.4. Calculo das Incertezas Padrao:
As incertezas padrao sio estimadas pelas equagdes apresentadas com um nivel

de abrangéncia de 68 %.
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4.4.1. Variabilidade das leituras (L)
- S
ull )= —
0
Onde:

e s: desvio padrao das leituras realizadas com o relégio comparador;

e n: numero de leituras da mesma dimensao efetuadas.

Observagao 3: se nao houver variagao entre as leituras, ou seja, o desvio

padrao for zero, deve ser usada a resolucio do sistema de medi¢gao no numerador da

Eq. (37).

4.4.2. Resolugéo do projetor de perfil (AR)

_ RESOLUCAO (37)

4.4.3. Incerteza relacionada a calibragédo do projetor de perfil (N)

U
u(Al)=— (38)
k
4.4.31. Para medicdes lineares na direcdo de um determinado eixo se considera

a incerteza associada a calibracdo nesse eixo. Para a diregao dos eixos X e Y tem-

se, respectivamente:

U
[ == 39
Ch (39)
U,
I(Y)_ kJ (40)

4.4.3.2. Se a medicao for efetuada no plano, entdo, devem ser utilizadas as seguintes

equacoes:

[, 2 2
](x,y)z ](X) +I(y) (41)



95

4.4.4. Incerteza relacionada ao erro associado ao aumento da lente do projetor de
perfil (A47)

U(4l)
N (42)

u(Adl) =

4.5. Calculo daIncerteza Padrao Combinada:

Aplicando a lei da propagacgao de incertezas no modelo matematico apresentado
pela Eq. (35) estima-se a incerteza padrao combinada Uc, com nivel de abrangéncia
de 68 % (Eq. 43).

(LY [ eL oL oL
u, (L)_(aZj (ML) +[8ARJ (AR) ( ] (Al) [aAAlj (AAI) (43

5. Calculo do Grau de Liberdade Efetivo da Medigao para a MMC e o Projetor
de Perfil:

O Grau de Liberdade Efetivo verr da medicao € calculado de pela Equagao de
Welch-Satterwaite (Eq. 44).

)

u C(y) (44)

“E

i=1

6. Definicao do Valor de k:

O valor do fator k é obtido na tabela da distribuicéao t-Student. Em fungéo do grau
de liberdade efetivo, procura-se o valor correspondente ao nivel de abrangéncia de
95,45 %.

7. Calculo da Incerteza Expandida:

A incerteza expandida U é calculada para um nivel de abrangéncia de 95 %, Eq.
(45).

U=k-u (45)

c
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*UNS S32205 - Aco inoxidavel duplex (ferritico/austenitico)
Limite de escoamento: 450 MPa
Limite de resisténcia: 655 MPa
Dureza: 31 HRC
Desenhado Por:  |Aprovado Por: Material: Quant. Data Massa Escala
Eng. Raphael Pires| Eng. Raphael Pires | UNS $32205* 70 11/08/2016 0,1kg 2:0,75
Projeto Item )
Pino de soldagem
o IJAD FTPW Equipamento Revisdo Folha
UPPA X 1 01/02
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Desenhado Por:  |Aprovado Por: Material: Quant. Data Massa Escala
Eng. Raphael Pires| Eng. Raphael Pires | Inoxidavel Duplex 4 08/03/2017 0,1 kg 1,3:1
Projeto Ttem

Metal de Base - Junta 15 mm
e/ IJAD FTP Equipamento Revisao Folha
UPPA X 1 01/01

F
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* Material devera ser retirado de tubo cddigo LTAD IT13.16
Desenhado Por:  |Aprovado Por: Material: Quant. Data Massa Escala
Eng. Raphael Pires| Eng. Raphael Pires | UNS S32205* 6 11/10/2016 0,6 kg 1,51

Projeto Item
Metal Base Tubo Junta Soldada

.I_-IAD FT P W Equipamento Revisdo Folha
2 UPPA X 1 02/06
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 07081/13

Cliente : FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Enderego :Avenida Amazonas, 2121 - Campus Umuarama - Uberlandia - MG. - CEP - 38400-
902

Ordem de Servigo - 035.766/00]

I. Objeto Calibrado :

Maquina de Medigdo por Coordenadas
Fabricante : Mitutoyo

MMC Modelo : BRM-443 MI LABORATORIO
No de Série : 0021902 / Codigo : 196-667-65 mtOVO DE METROLOGIA

Identif. do Cliente: N.C

Faixa Nominal : 400 x 400 x 300 mm
Contador Digital / Controlador
Modelo : N.C

No Série : N.C

Resolugdo : 0,0005 mm

Cabegote

Modelo : MH20i

No Série : 7F8912

Probe T
Modelo : TP20

No Série : 6T4567

Rack
Modelo : N.C
No Série : N.C

Programa de Medicao
Programa : Geopak Win
Versdo : 3.0R16

Dongle No. : 10-10336238

II. Notas:

1. 4 incerteza expandida de medigdo relatada é declarada como a incerteza padrdo da medi¢do multiplicada pelo
fator de abrangéncia k . o qual para uma distribui¢do t com V 4 graus de liberdade efetivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

2. A incerteza padrdo da medi¢do foi determinada de acordo com a publicacdo EA-4/02.

3. Erro = Diferen¢a entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia.

4. Os sinais dos resultados tem o mesmo sentido das indicagoes positivas e negativas do sistema de coordenadas da

mdquing.
5. A maquina foi calibrada conforme Procedimento PML-0030 revisdo 3.
6. Condigdo ambiental: Temperatura ambiente: ( 20,5 = 0,5 )°C

7. Enderego e local da calibragdo sdo os mesmos.

HI. Padrées utilizados :

Padréo Escalonado Termémetro Esfera Padrao

No Série : 500034 No Série : TIFAO0I6 No Série : D0106
Certificado No : 04980/13 Certificado No : LV22179/12 Certificado No : 00848/12
Emitido em : 14/05/2013 Emitido em : 18/06/2012 Emitido em :  09/02/2012
Validade : 11/2013 Validade :  06/2014 Validade : 02/2014
Data da Calibracdo : 28 de Maio de 2013

Data da Emissdo : 08 de Jutho de 2013

r 0
Chefs Laboratdrio

Pag.:1/4

Este certificado atende aos requisitos de acreditagdo pela CGCRE que avaliou a competéncia do laboratério @ comprovou sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida (ou ao Sistema Intemacional de Unidade - Si)
A reprodugdo deste Certificado sd poderd ser lotal e depende da aprovagdo por escrito da Mitutoyo.
Os resultados deste Certificado referem-se exclusi e ao inst) nto submetido & calfbragdo nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

*Escrilono Central: Av. Jolo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S80 Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
*Fabrica: Rod, Indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (1) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano@mitutoyo.com.br
Laboratorio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisiéncia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@ mitutoyo.com.br
Assisténeia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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Mitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO No. 07081/13
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratério de Calibragdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob N°. 0031

IV. Resultado das Medigées :

4.1. Verificacdes iniciais do equipamento :
. Movimento da Mdguina : OK

. Condigbes da drea de Medicao : OK

. Avaliagéo do Sist. Pneumdtico : OK

. Limpeza das superficie de ref. : OK

IR o~

4.2. Resultado da Medigdo:

[y

e

.

e
r£L

_ 1 et

4.2.1. Resultado da medicio do eixe " X ", ( EI )

Comprimento E1 |
(L) Erro ( pm ) 50 T ] -—
( mm ) 1%, Seric| 2°. Seric| 3*. Serie| Media ‘é" |
30 0.9 0.4 0,2 0.3 = 0,0
110 0.2 -0,7 0.0 -0.2 g '
210 0,0 0.2 04 | -0.1 = 5.0 ——l '
310 0.3 -0,1 -0.6 -0.1 30 110 210 310 370 ‘
370 1.2 | 03 | 07 | 07 Compennento, i)
Incerteza de medicdo expandida (U) = (0.8 +L/1500) um . onde: L = comprimento em " mm ",
Fator de abrangéncia (k) = 2,03
Graus de liberdade ( Veff') = 88
4.2.2. Resultado da medicao do eixo" Y ", (E2)
Comprimento L E2 il
(L) - hm.){ pm ) . : 5.0 T — :[
(mm) 1*, Serie| 2°. Serie| 3*. Serie| Media € |’_
30 05 | 01 [ 05 | 00 || 2 oo @
110 0,1 -0,2 -0.1 -0.1 g
210 -0.3 -1,0 0,2 -0.4 w50
310 0,2 0,1 0.5 0,3 30 110 210 310 370
370 1.1 -0.2 1.4 0.8 - Comprimento (mm)

Incerteza de medigdo expandida ( U ) -
Fator de abrangéncia (k) = 2,08
Graus de liberdade ( Veff ) = 33

(0,8 +L/3000) pm

Pag.:2/4

. onde: L = comprimento em " mm "

*Es sentra

Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Sa0 Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722

«Fébrica: Rod. indio Tibirigd, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4748-5036 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br
Laboratério: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Téenica Interna: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br

Assisténcia Técnica Externa; Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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Aitutoyo

Mirtutoyo Sul Americana Lida.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 07081/13
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratdrio de Calibragdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob N°. 0031

4.2.3. Resultado da medigdo do eixo " Z ", (E3)

Comprimento - o E3
(L) Erro ( pm ) 5.0 | -
(mm ) 1°. Serie | 2°. Seric| 3*. Serie| Media P | i
30 0.1 0.0 1.0 0.4 = 0,0 S
70 0.6 0.6 0,1 0.4 g S
150 1,1 12 0,1 0.8 9 50 :
230 1,2 0.1 1,2 0.8 30 70 150 230 270
270 1.6 0.9 1.3 ) B ~ Comprimento (mm)
Incerteza de medicdo expandida (U ) = (0,9 +L/3000) uym ., onde: L. = comprimento em " mm ",
Fator de abrangéncia (k) = 2,11
Graus de liberdade ( Veff) = 24
4.2.4. Resultado da medicio do volume, ( E4)
Comprimento E4
(L) Erro ( um) 10,0 . s _i
(. mm ) 1*. Serie | 2*. Serie | 3*. Serie| Media iy 5,0 +
30 02 | 08 [ 02 | 04 || & o012 > —
110 1,9 1.7 0.9 1.5 g -5,0
210 1,6 1.2 1,1 1.3 W 100
310 1,2 1,4 1,1 1.2 30 110 210 310 410
410 1.1 1.5 14 L3 Cqiprimento (maw)
Incerteza expandida de medicao (U ) = (0,7 +L/2600) pum . onde: L = comprimento em " mm "
Fator de abrangéncia (k) = 2,02
Graus de liberdade ( Veff ) = 148
4.2.5. Resultado da medi¢do do volume, ( ES )
Comprimento [ 7 B
Ry Erma ( pm) &5 -
( mm ) 1*. Serie | 2*. Serie| 3*. Serie| Media g 5.0 Jr b
30 09 | 08 N 0.9 S ee——————
110 1.1 0.7 1.0 0.9 g 50
210 1.2 1.8 1.3 1.4 B ieo
310 0,9 0.4 2,1 1,1 30 110 210 310 410
410 0.7 1.5 0.9 1.0 e ) Comprimento (mm)
Incerteza de medigdo expandida (U ) = (0,8 +L/2900) um ., onde: L = comprimento em " mm "
Fator de abrangéncia (k ) = 2,04
Graus de liberdade ( Veff ) = 39
Pag.:3/4
“Eseritério Central: Av. Jo@io Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - GEP 04726-002 - Sao Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722

*Fabrica: Rod. Indio Tibirigd, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4748-5658 - Fax: (11) 4746-5836 - E-mall: suzano & mitutoyo.com.br
Laboratdrio: Tel.: (11) 4748-5850 - Fax: (11) 4746-5860 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4748-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: {11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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Mhitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 07081/13

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratério de Calibragdo Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob N°. 0031

4.2.6. Resultado da medigao do volume, ( E6 )

Comprimento

(L) Erro ( pm ) 10,0 E6
(mm ) 1* Serie| 2*. Serie| 3 Serie| Media = 50 +

30 -(0.2 -0.8 -0,2 -0.4 5 0,0

110 -1.9 -0.9 -0.5 -1.1 = 50 —

210 -1.1 -1,3 -1,3 -1,2 ' 00

310 =2.2 =2.3 =1.9 =2.1 30 110 210 310 410

410 A8 | 29 27 | 28 Comprimento (min)
Incerteza de medi¢do expandida (U ) = (0,8 +L/2800 ) um , onde: L = comprimento em " mm ",

Fator de abrangéncia (k) = 2,04
Graus de liberdade ( Veff') = 65

4.2.7. Resultado da medicdo do volume, ( E7 )

Comprimento
(L) Erro ( pm ) 10,0 . E7
(mm ) 1°. Seric| 2°. Serie | 3*. Serie| Media | | = 50 ¢
30 03 | 03 [ 02 ] 02 ] X oo¢ §
110 0.6 | 09 | -1,1 | -0.9 g sof I
210 -1.9 -0,3 -1,7 -1.3 Y 00 : Y _|
310 -1.2 -1.6 -0,2 -1.0 30 110 210 310 410
410 13 | 19 | -12 | -1,5 -
Incerteza de medicdo expandida (U ) = (0,8 +L/3000) um . onde: L = comprimento em " mm ".
Fator de abrangéncia (k) = 2,07
Graus de liberdade ( Veff') = 38
4.2.8. Erro de Apalpacdo ( P ) : ’
2,20 e s |
Erro de apalpagéo = (1,9 + 1,2 ) um ' 7 '
**e
Fator de abrangéncia {k} =200 0,00 & ..00 ’.9’..0... ...
Graus de liberdade ( Veff ) = infinito -
5. Observagdes Gerais :
Pag.:.4 /4

*Escritonio Cenlral; Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - GEP 04726-002 - Séo Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 6641-3722
*Fabrica: Rod. Indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br
Laboratério: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4746-5057 - Fax: (11) 4746-5060 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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3

Interessado :

Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

DE

METROLOGIA
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°.

LABORATORIO

" FUNDAGAO DE APOIO UNIVERSITARIO "
Endereco : Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1M, Campos Santa Ménica - Uberlandia - MG.

1213712

Pag.1/4

Local da calibragéio : Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1M, Campos Santa Ménica - Uberlandia - MG.

Ordem de Servigo : 034.514/001

1-0OBJETO

CALIBRADO

PROJETOR DE PERFIL

Fabricante : Mitutoyo

Codigo : 302-714A

Modelo : PJA3000

No. de Série : D00101012

Tambor Micrométrico

Caodigo : 164-164

Cédigo : 164-164

Resolugéo da unidade de leitura : 0,001 mm

Resolucdo do goniometro : 0°01'

Identificacdo do Proprietario : 088180

2 - PADRAO UTILIZADO NA CALIBRAGAO

3 - PROCEDIMENTO DE MEDIGAO : PML - 0043 Versio 1/2.

Régua Graduada de Vidro

N°®. de Série : 21164
Certificado N°. : 01647/11

N°. de Série : 24364
Certificado N°. : 08755/11

Padrdao Angular
N°. de Série: RET 1
Certificado N°. : 110381/101

N°. série : 000636
N°. série : 000619

Validade: 30/02/2013

Validade: 30/06/2013

Validade: 30/06/2013

O erro de ampliagéo e a indicagéo foi verificado projetando a regua padréo
sobre a tela do projetor e a medigao através de comparagéo com a régua.

O erro de indicagé@o do gonidmetro foi verificado comparativamente com um
padrdo angular projetado sobre a tela e a leitura feita no goniémetro.

Data de calibragéo : 22 de Agosto de 2012
Data de emissdo : 05 de Setembro de 2012

Este certificario atende aos requisitos de acreditagdo pela CGCRE que avaliou a competéncia do laboratério e comprovou sua rasireabilidade a padrées nacionals de medida (ou ao Sisterna Intemacional de Unidade - SI)
A reprodugéo deste Certificado s6 podera ser total e depende da aprovagio por escrito da Mifutoyo.
Os resultados deste Certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido 4 calibragdio nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.

i entral. Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Sao Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
a Ftoo indio Tibirigd, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5036 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com . br
Laboratério: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5860 - E-mails: metrologia @ mitutoye.com.br
Assisténcia Téenica Intemna: Tal.: (11) 4746-5857 - Fax: (11) 4746-5060 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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Mhitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 12137/12
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibracdo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob numero CAL 0031

. Pag.2/4
4 -RESULTADO DA CALIBRAGAO :

4.1 - Resultado Ampliagdo

Lente de Ampliacdo de 10 X Numero lente: 013012

Posicdo Incerteza de Fator de Graus de
ltem Medicao abrangéncia | liberdade
1 2 3 4 (U) (k) ( Verr)
Erro (%) 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 % 2,00 infinito

*Escritério Central: Av. Jofio Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Séo Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
«Fabrica: Rod. Indio Tibiricd, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @ mitutoyo.com.br
Laboratorio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Intemna: Tel.: (11) 4746-5857 - Fax: (11) 4746-5860 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcla Técnica Externa: Tel.: (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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pitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 12137/12
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO
Laboratério de Calibragdo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR

ISO/IEC 17025, sob numero CAL 0031

_ Pag.3/4
4 -RESULTADO DA CALIBRACAO:

4.2 - Resultado da Indicagao

Eixo" X" Eixo"Y"

Indicagdo | Resultado '“f::j;::e Indicagao | Resultado '"ﬁ_le:dei:gode
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,000 0,000 0,000 0,000
2,500 2,500 2,500 2,499
5,100 5,100 5,100 5,100
7,700 7,700 7,700 7,701
10,300 10,300 10,300 10,300
12,900 12,900 12,900 12,900
15,000 15,000 15,000 15,000
17,600 17,600 17.600 17,600

0,002 0,002
20,200 20,200 20,200 20,200
22,800 22,800 22,800 22,800
25,000 25,000 25,000 25,000
30,000 30,000 30,000 30,000
35,000 35,001 35,000 35,000
40,000 40,000 40,000 40,001
45,000 45,000 45,000 45,001
50,000 50,001 50,000 50,001

Fator de abrangéncia (k ) =2,03
Graus de liberdade ( Veff ) = 99

Fator de abrangéncia (k) = 2,03
Graus de liberdade ( Veff ) =99

rio Central. Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - Sao Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
a Rod indio Tibirigd, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 08620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano @mitutoyo.com.br
Laboratdrio: Tel.: (11) 4746-5950 - Fax: (11) 4746-5960 - E-malls: metrologia & mitutoyo.com.br

Assisténcia Técnica Interna: Tel.: (11) 4748-5857 - Fau: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec@ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.; (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 12137/12
REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibragdo acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob numero CAL 0031

" Pag.4/4
4 -RESULTADO DA CALIBRAGAO :

4.3 - Resultado da indicagdao do Anteparo Goniometrico

Incerteza de | Fator de Graus de
Indicagdo Resultado Medigao abrangéncia | liberdade
(U) (k) (Ver)
0 0°00'
30 29°59'
60 60°00'
90 90° 00"
120 119°59"
150 149 ° 59"
180 180° 00" 0§01™ 2,29 11
210 210° 00"
240 240° 01"
270 270° 00"
300 300°01"'
330 330°02'
360 360°02'

5 - INCERTEZA DE MEDIGAO :

A incerteza expandida de medigdo relatada & declarada como a incerteza padrdo da medicdo
multiplicada pelo fator de abrangéncia k , o qual para uma distribuigdo t com V,; graus de liberdade
efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

A incerteza padrao da medicéo foi determinada de acordo com a publicagido EA-4/02.

6 - Nota: Temperatura ambiente : ( 19,6 £ 0,5) °C.

*Escritdno Central: Av. Jodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S8o Paulo - SP - Tronco Chave: (11) 5643-0000 - Fax: (11) 5641-3722
*Fabrica: Rod. Indio Tibiriga, 1555 - Bairro Raffo - CEP: 0B620-000 - Suzano - SP - Tel.: (11) 4746-5858 - Fax: (11) 4746-5936 - E-mail: suzano@ mitutoyo.com.br
Laboratdrio: Tel.. (11) 4746-5850 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: metrologia & mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Intema: Tel.: (11) 4746-5957 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assistec @ mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel.; (11) 5643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @ mitutoyo.com.br
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INSTRUMENTAGAD Lonboratirio 4 7 :

o Niirnern do (Q}/z%am/» R4996/18 Fallba 7/ 2

CONTRATANTE : Universidade Federal de Uberlandia - UFU

ENDEREGD : Av. Joao N. de ﬁviia, 2121, Bl, 1M - Campus Sta. Ménica - Uberlandia - MG
INTERESSADO : O mesmo

ENDERERZO ! O mesmo

INSTRUMENTO : Termohigrémetro Digital

FABRICANTE i Instrutherm

MODELD @ HT'260

IDENTIFICAGAD ! Nao especificado

NUMERO DE SERIE : 06120362

DATA DA CALIBRAGAD : 19/06/2013 LOCAL DA CALIBRAGAO: Laboratério Elus
PROXIMA CALIBRAGAD Determinado pelo cliente TemPerATURA DO AR : 23°C £ 5°C

DATA DA EMISSAD 20/06/2013 UMIDADE RELATIVA AR ! 45%UR a 70%UR

PADROES UTILIZADOS @

Termohigrémetro Digital identificacao EL-225 rastreado por Laboratério RBC - CAL 0439 em 28/02/2013 sob certificado
R1678/13 vélido até fevereiro/2014.

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGADO @

- A calibracao foi realizada pelo método comparativo contra padroes de referéncia, seguindo os procedimentos internos:
PCT-003 rev. 01 / PCT-012 rev. 02.

OBSERVAGOES :
- Este certificado atende aos requisitos de acreditagao pelo CGCRE, o qual avaliou a competéncia do laboratério e comprovou
sua rastreabilidade a padrées nacionais de medida.

- A calibragao foi realizada em 3 medigées por ponto. O Valor Verdadeiro foi herdado pela média de 3 medigoes obtidas pelo
padrao em cada ponto.

- Os valores de temperatura apresentados estdo em conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de 1990.
- k= fator de abrangéncia (fator multiplicativo adimensional) / Veff= graus de liberdade efetivo. / .LM.= Ince

edigao.

Y

ergira de Souza\

Julio Cesar
Scnigh Substituto

Gerente T
RODRIGO

TECNICO EXECUTANTE! CAIO CESAR SILVA MES CORDEIRO

GERENTE |TECcNICO

A reproducio deste cerlificado s6 podera ser lotal, sem nenhuma alteracio. Os Resultados deste certificado referem-se someant i i i ifi isi
. o ! > P r v | - Os F £ - e ao item calibrado ou ensaiado. Este certificado atende os requisitos
gatarﬂ,!ec_ldos pela norma NBR ISO/IEC 17025. A incerteza expandida de medicao relatada é declarada como a incerleza padrio da medicao multiplicada pelo fator de abrangéncia “k” que para uma
istribuicao normal corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de medicdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Sao Paulo | SP 1 03813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br
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Corbipboads do Cabétragin

METROLOGICA

T o o %maéi.’ﬁ.m & Unidads
Ao do é%/;%aé R4996/18 Falbw 2/ 2

Laboratério de Calibragao acreditado pelo CGCRE de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o niimero CAL 0439.

RESULTADOS DA CALIBRAGAD

UMIDADE RELATIVA DO AR SENSOR EXTERNO ! TEMPERATURA DA CALIBRAGADO - z0°c

Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; Id.: Nao especificado; n®.s.: Nao especificado
Faixa de medicao: 0 ~ 100 %UR, diviséo de escala: 0,1 %UR.

. Indicagao do Valor Ve.rd.écleiro” et LM,
Erro (%UR ! k Veff
instum. (SUR) | (%UR) R
31,8 ' 299 ) 19 1 10 [ 200 | *
50,6 ' 49,7 _ 0,9 10 | 200 | o
79.2 ! 79.5 -0.3 .13 | 200 o
25
i 2 1 .%“’W.\
151 —
%"S 1 —— P Bty
o 05 MN
0 | !

0 4 " ; -
x © M.
| . = -~ b

Indicacao do Iﬁstrumento (%UR)

TEMPERATURA SENSOR EXTERNO @
Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; Id.: Nao especificado; n®.s.: Nao especificado
Faixa de medicéo: -20 — 60 °C, divisao de escala: 0,1 °C.

Imersao .Ir.ndicag.é; do ‘ : j 0 HEie ” o ‘
Eind frisirim. (°C): | Valor Verdadeiro (°C) | Erro (°C) EMECE)s k Veff
— | 20,6 | 20,0 : 06 " b3 | 200 o
- 259 | 25,0 | 0,9 | 03 2,00 *
313 _ 30,0 13 03 | 200 %
L5 1

o

;C:)‘ W--W--au-.u«-«vww»@
Z 0,5 4 Goror
& |
0 -
s ok
& w
i e

Indicacio do Instrumento (°C)

)

A rg?]rolcu_cau deste certificado sq podera‘ ser total, sem nenhuma alteracdo. Os Resullados deste certificado referem-se somente ao item calibrado ou ensaiado. Este cerfificado atende os requisitos
5-5-(‘1-5' gaf_ldos pela nu‘r"na NBH'I.‘::E)HFC 17025. A incerteza expandida de medigao relatada é declarada como a incerteza padrao da medigao multiplicada pelo fator de abrangéncia *k" que para uma
istribuicdo normal corresponde a uma probabilidede de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrio de medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02.

Rua Dendezeiro, 29 | Jd. Matarazzo | Sao Paulo | SP 1 03813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br




