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ISO 463:2006

Resumo

O presente relatério apresenta um procedimentoalleracdo de comparadores, de
acordo com a norma de referéncia ISO 463: 200@ndesvido no Centro de Instrumentacao
Cientifica do LNEC e realizado pelo Laboratério €ainde Apoio Metroldgico (LCAM) nas

suas instalacdes laboratoriais.

Calibration Procedure of Dial Gauges According tohe Reference Standard
ISO 463:2006

Abstract

This report presents a calibration procedure df ghaiges, according to the reference
standard 1SO 463:2006, developed at LNEC’s Scientifistrumentation Centre and
performed by the Central Laboratory for MetrologiSapport (LCAM) at its own laboratory

facilities.

Procédure d’Etalonnage des Comparateurs Selon la Kme de Référence
ISO 463:2006

Résumé
Ce rapport présente une procédure pour I'étalondegeomparateurs, selon la norme
de référence 1ISO 463:2006, développée au Centnstdiinentation Scientifique du LNEC

et réalisée par le Laboratoire Central de Soutieétrdlogique (LCAM) dans leurs

installations de laboratoire.
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PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE COMPARADORES DE
ACORDO COM A NORMA DE REFERENCIA ISO 463:2006

1 INTRODUCAO

No ambito do processo “Desenvolvimento da Qualidaifietrologica de
Instrumentacdo Cientifica Aplicada em EngenhariailCi o Nucleo de Qualidade
Metrologica (NQM) do Centro de Instrumentacao Gferat tem promovido, entre outros
estudos, a elaboracéo de procedimentos aplicdwaib@acdo de instrumentos de medigéo e

ao ensaio metrolégico de equipamentos laboratoriais

Esta atividade foi inicialmente orientada para #sfegdo das necessidades do
Laboratorio Central de Apoio Metrolégico (LCAM),sarido no NQM, dos laboratérios de
ensaio acreditados do LNEC e, ainda, de clientesreos ao LNEC. No entanto, a vocagéo
natural de servico transversal do NQM tem conduaidona crescente solicitacdo deste tipo
de atividade por parte de outros setores do LNE@ bemo de entidades externas que
desenvolvem acdes fora do ambiente laboratorialuommomeadamente, realizando a

medicdo e monitorizagao de grandezas em ambieshistinml e em ensaios de campo.

No presente caso trata-se da calibracdo de um aygeaigo com significativa
utilizacdo na atividade do LNEC, nomeadamente,adarhtorios de ensaios. A versdo atual
do procedimento de calibracdo visa dar cumprimexds requisitos que se encontram
descritos na norma de referéncia ISO 463:2006.s&eabilidade é estabelecida com base

em padrdes de referéncia dimensionais, designadenemsdutores de deslocamento.

Os procedimentos de calibracdo e ensaio metrolddgsenvolvidos no NQM séao,
regra geral, baseados em normas portuguesas aus@acia destas, em normas estrangeiras
ou internacionais. No presente caso, o0 LCAM dedgauoum procedimento que visa
assegurar o bom desempenho instrumental do equipamem diversos ensaios
experimentais, promovendo-se a identificacdo dakrOes de referéncia apropriados, a
selecdo dos métodos de ensaio adequados a avatlac@divel de exatiddo da escala

dimensional e a descricao detalhada das etapa®dedmmento de calibracéo.

Num contexto mais amplo refira-se que o procedimente € objeto do presente
relatério faz parte do acervo de mais de 80 procedios de calibracdo e de ensaio

metrologico desenvolvidos pelo NQM, os quais conié@dicacbes pormenorizadas dos
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diferentes aspetos que suportam os servicos possfa@lo LCAM constituindo uma parte
importante do Sistema de Gestdo (da Qualidade)e diektoratério, que se encontra
acreditado desde 1994.

A publicacdo deste tipo de documentos resulta dzssedade de consolidacdo e
disseminacgdo de conhecimento associado a introdig;dovos procedimentos (situacao que
ocorre neste caso), bem como da necessidade adelugiio de revisdes periddicas dos
documentos previamente editados, ditada quer pelagio dos processos operativos e das

capacidades técnicas quer pela adocao de requisdigsexigentes.

Esta iniciativa serve também para divulgar infordtagelevante e atualizada, ainda
gue de uma forma reservada, aos clientes do LCAM,agsim poderao interpretar melhor
os resultados das calibragbes ou dos ensaios ogtws realizados e apresentados nos

certificados emitidos pelo LCAM.
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2 CONTEUDO DO RELATORIO

No Anexo do presente relatério € divulgado o Rioento E0201 (versdo 04)
designado por “Procedimento de Calibracdo de Camdpaes Analdgicos e Digitais”,
elaborado com base na norma de referéncia ISO @@3.:Este procedimento visa efetuar a
avaliacdo de um conjunto de requisitos metrolégmes pretendem assegurar a qualidade

das medicbes neste equipamento de medicao labatator
O procedimento de calibracéo é constituido porocgegdes que incluem:
» aavaliacdo do nivel de exatiddo da escala de aedignensional,
* adeterminacéo da repetibilidade;
* aavaliacdo da forca exercida pela haste do compara

* 0 método de avaliacdo das incertezas de medic&@mo tem conta as
contribuicbes associadas aos padroes de refer@uciequipamento a ensaiar,

ao método de calibracdo e a influéncia do opergp@ndo aplicavel);
* e 0 conteudo informativo do certificado de calildi@c

A concretizagdo destes ensaios € efetuada pelo LO#ed suas instalagtes
laboratoriais, com recurso a padrdes de referé&este laboratério, rastreados ao padréao

primério da grandeza comprimento.
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ANEXO 1

Procedimento de Calibragdo E0201 (v. 04) — Comparades Analdgicos e Digitais
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Comparadores digitais e analogicos
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Comparadores digitais e analogicos

1 — AMBITO E EQUIPAMENTO DE REFERENCIA

O Laboratério Central de Apoio Metrologico execataalibracdo de comparadores
digitais e analdgicos cuja resolucdo ndo ultrap@g¥@lmm e o intervalo de medicao se
encontre compreendido entrendn e 50mm, usando como referéncia normativa a norma
ISO 463 [1] e como suporte de vocabulario o VIM [2]

Para realizar a calibracdo de comparadores anafgic digitais, o LCAM dispde do
seguinte equipamento padréo:

= transdutores de deslocamento com indicador dediceakireados a um padrao
primério da grandeza comprimento;

= maquina de medicdo de coordenadas unidimensiorstteada a um padréo
primério da grandeza comprimento;

= transdutor de forca com indicador dedicado, rastteaa padrdes primarios da
grandeza massa.

2 - PRINCIPIO DE MEDICAO

O principio de medicéo consiste na aplicacdo decEmentos padréo gerados pelo
equipamento de calibragao.

3 - METODO DE CALIBRACAO

O método de calibracdo baseia-se na comparacde entmaterializacdo dos
comprimentos de referéncia e os valores indicadtmspnstrumentos a calibrar.

4 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

4.1 - Introducéo

Apresenta-se, a seguir, um procedimento interncatibracdo de comparadores com
alcance até 50 mm elaborado pelo LNEC.
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Comparadores digitais e analogicos

4.2 - Capacidade do LCAM para calibrar um comparado r

Quando solicitado para calibrar um comparador, ANMCavaliara a sua capacidade

para efetuar a operacdo tendo em conta o alcanexattddo do equipamento de
calibracéo e a resolucdo do comparador.

4.3 — Inspeccéo visual e preparacao da calibracéo

Observar o aspecto exterior do comparador e aaeéntuais sinais de degradacéo na
caixa, ponta de contacto, haste, mostrador e porgaiindicador digital.

Colocar o instrumento a calibrar no laboratéricpakenos 1 hora antes de executar o
ensaio de calibracao.

4.4 — Montagem do comparador na instalacdo de calib  racéo

a. Garantir a compatibilidade entre as dimenséesdmparador e do suporte de
fixacdo instalado no equipamento;

b. instalar o comparador no suporte de calibrac@mlocando o mostrador

voltado para o operador, rodando o sistema de apeté garantir uma
correcta fixacao;

c. estabelecer o contacto entre a ponta da hasteodgparador e a superficie do
apalpador do equipamento de referéncia, estandoresblhido.

4.5 - Procedimento de calibragao

O ensaio de calibragdo consiste em trés par@galeacdo da exatidao da escala de

medicag a avaliacdo da repetibilidade do ensaie aavaliagdo da forgca exercida pela
haste do comparador

No caso do ensaio de avaliacdo da exatidao daaggratendem-se determinar os
desvios da indicacao e o erro de reversibilidade.

A - Ensaio de exatiddo da escala

a. efetuar o zero do comparador;

b. efetuar o zero do equipamento de referénciacemcidéncia com o zero do
comparador;
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c. aplicar deslocamentos crescentes a ponta déactin efetuando medi¢cdes nos
seguintes patamares de engsaimicio do intervalo de medicdo e em todos o0s
patamares seguintes considerando incrementos de@ dAalamplitude de uma
volta completa (correspondendo a 10 patamares mmta) até se atingir o
alcance méaximo do comparador;

d. anotar os valores obtidos no equipamento deé&afga e no comparador;

e. Uultrapassar ligeiramente o dltimo patamar dala@ianterior (se possivel, 5
unidades de resolucdo) e iniciar um ciclo de demtoento decrescente nos
mesmos patamares do ciclo descrito em c. registasd@lores obtidos;

Exemplo de uma sele¢éo de patamares de calibragdo para um instrumento analdgico com 10 voltas,
alcance igual a 10 mm e resolug&o igual a 0,001 mm:

0,000 mm; 0,100 mm; 0,200 mm; 0,300 mm; 0,400 mm; 0,500 mm; 0,600 mm; 0,700 mm; 0,800; 0,900;
1,000 mm; 1,100 mm; 1,200 mm; 1,300 mm; 1,400 mm; 1,500 mm; 1,600 mm; 1,700 mm; 1,800; 1,900;
2,000 mm; 2,100 mm; 2,200 mm; 2,300 mm; 2,400 mm; 2,500 mm; 2,600 mm; 2,700 mm; 2,800; 2,900;
3,000 mm; 3,100 mm; 3,200 mm; 3,300 mm; 3,400 mm; 3,500 mm; 3,600 mm; 3,700 mm; 3,800; 3,900;
4,000 mm; 4,100 mm; 4,200 mm; 4,300 mm; 4,400 mm:; 4,500 mm; 4,600 mm; 4,700 mm; 4,800; 4,900;
5,000 mm; 5,100 mm; 5,200 mm; 5,300 mm; 5,400 mm; 5,500 mm; 5,600 mm; 5,700 mm; 5,800; 5,900;
6,000 mm; 6,100 mm; 6,200 mm; 6,300 mm; 6,400 mm; 6,500 mm; 6,600 mm; 6,700 mm; 6,800; 6,900;
7,000 mm; 7,100 mm; 7,200 mm; 7,300 mm; 7,400 mm; 7,500 mm; 7,600 mm; 7,700 mm; 7,800; 7,900;
8,000 mm; 8,100 mm; 8,200 mm; 8,300 mm; 8,400 mm; 8,500 mm; 8,600 mm; 8,700 mm; 8,800; 8,900;
9,000 mm; 9,100 mm; 9,200 mm; 9,300 mm; 9,400 mm; 9,500 mm; 9,600 mm; 9,700 mm; 9,800; 9,900;
10,000 mm.

f. determinar o erro de reversibidade dado pela onadiferenca obtida, nos
mesmos patamares, nos ciclos crescente e decrescent

B - Ensaio para determinacao do erro de repetibalce

a. Selecionar trés patamares: 1/10 da primeira ajolb meio e o fim de escala
(sentido ascendente);

b. anotar os valores obtidos no equipamento de&afga e no comparador;

C. repetir a operacéo descrita em b. quatro vezes.

1 Emcada patamar devera acertar-se, em prithgjes, a indicacdo do instrumento a calibrar, skeragdo da sequéncia
crescente ou decrescente do ensaio, e efectuaissguir, a correspondente leitura no equipamentefdréncia.
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C - Ensaio para determinacao da forca exercida pbkste do comparador

a. Instalar o transdutor de forca na posicdo honta sobre uma base
apropriada;

b. ligar o equipamento eletronico associado ams@utor e aguardar cerca de
uma hora antes de se efetuar a medicéo;

c. instalar o comparador numa coluna de medicaxicad, regular a altura e
ajustar cuidadosamente a posicao relativa dos umsgntos de modo a centrar
a ponta da haste do comparador com o eixo do tratasd

d. subir o comparador até a ponta de medida, desstar do transdutor e fazer o
zero no aparelho indicador de forca e naquele imstento;

e. descer o comparador até que a haste fique hetal sucessivamente, 1%,
50% e cerca de 100% do alcance do comparador etagds correspondentes
valores lidos no indicador de forca,

f. repetir 2 vezes as operac0Oes d. e e. e calalalor médio da forca em cada
patamar (eventualmente corrigido com um fator décacao).

4.6 - Determinacao dos resultados e da incerteza

a. Para cada patamar de ensaio e, independentemgaten cada ciclo de
deslocamento crescente ou decrescente calculaswalée calibragcdo dado
pela diferenca entre o valor lido no comparador eator de referéncia lido no
equipamento de referéncia;

b. determinar o erro de exatidao total, que é defintdmno a diferenca algébrica
entre as ordenadas maxima e minima da curva dérealiio; os eixos desta
curva compreendem a posicdo dos pontos utilizadmscalibracdo, em
abcissa, e a diferenca entre os valores lidos ewlacpatamar e o valor
convencionalmente verdadeiro. A curva de calibraigio assim dois graficos,
correspondentes aos valores dos ciclos ascendentedescendente,
respetivamente, os erros maximos em cada 1/10] ¥o#ta e o erro no fim de
escala;
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Comparadores digitais e analogicos

determinar o erro de reversibilidade, definido como maior diferenca
algébrica das ordenadas de um mesmo ponto deraedib relativamente as
curvas de ensaio ascendente e ensaio descendente;

. determinar a repetibilidade - exprimir a repetibidide associada aos

resultados da calibracdo como a maxima dispersa® \dores medidos nos
diversos patamares, de acordo cfBh

determinar a incerteza expandida da calibragcdo parm intervalo de
confianca de 95% de acordo c¢8y4].

4.7 - Certificado de calibracéo

Preencher o certificado de calibracdo de acordo[@gghreferindo:

a identificacdo do comparador a calibrar;

a identificacdo do equipamento de referénciaz4iio;

a temperatura e a humidade relativa ambientais;

os valores que compdem o quadro de resultado®or@slde referéncia e

valores médios);

os valores dos desvios de calibracdo, do erro deernsibilidade e da
repetibilidade

a incerteza de medicdo expandiff4] para um intervalo de confianca de
95%;
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Comparadores digitais e analogicos

5 - GRANDEZAS DE INFLUENCIA

A temperatura ambiente é considerada uma grandeirdlgéncia que pode afetar os
resultados obtidos na calibracdo de comparadores.

Embora a calibracdo mencionada se efetue em casdafibientais de referéncia, o
intervalo de variagao da temperatura que ocorrand@ro processo de calibragdo deve ser
indicado no certificado de calibracdo e o efeitduzido de dilatacdo térmica quer no
comparador quer no equipamento de referéncia deweraincorporados como fontes de
incerteza na tabela de balanco de incertezas.

6 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[1] 1SO 463: 2006 Geometrical Product Specifications (GPS) — Dimemaianeasuring
equipment — Design and metrological characterist€snechanical dial gauge$SO,
Suica.

[2] *“Vocabulario Internacional de Metrolodia 32 Edig¢do, Instituto Portugués da
Qualidade, 1996.

[3] Guide to the Expression of Uncertainty in MeasunemksO, IEC, OIML e BIPM,
1995

[4] “Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicao raisotatorios de Calibragdo-
Instituto Portugués da Qualidade, 1996.
[5] “Avaliacdo da Incerteza Associada a Calibracdo deviggmentos de Medicao de

Comprimento por Comparacéo Diretta Relatorio LNEC 274/01. LNEC, Lisboa,
2001.
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ANEXO 1 — Modelo matemético e componentes da avalia  ¢ado de incertezas

A calibragdo de equipamentos de medicdo dimensisala identificacdo e quantificacdo de

desvios de calibracadl,, dados pelas diferengas entre os valores lidosdlmies nominais, no caso
de padrdes que materializam uma grandeza dimetsina os valores convencionais ou valores de

referénciall_ ., traduzindo-se esse modelo matematico na segeiptessao:

S,i?
a =1l (A1)

Os valores observados estdo sujeitos ao efeitoildeagiio térmica devido a variagdo de

temperatura que habitualmente ocorre durante oepsoc de calibracdo, pelo que o modelo

matematico anterior devera ser complementado cawn&ibuicdo associada a correcdo devido a

diferenca da temperatura dos equipamentos relativeara temperatura de referéncia de 20 °C:

A =1(1+ad6)-1 (1+a,0,), (A2)

em quedd =(6- 6, )=(6-20°C) e 36, =(6, - 9., )= (6, - 20°C).

A expresséao (A2) pode ser reformulada da seguomied:

= | .(1+a,106,)+dl
(1+a (56)

: (A3)

I =[l.(1+a, m@m]aﬁﬁ] (A4)

Considerando que o segundo termo do segundo meénbnea funcéo do tipo £X)", pode-se
substituir esse termo pela seu desenvolvimentoéei® de Taylor (no caso, de terceira ordem), o qual

possui a seguinte expressao genérica:

n(n-1) 5 4 n(n-1)(n-2)

(1£x)" =1+£nx+
2 3

X +R,, (A5)

ondeR; representa o termo residual de terceira ordem.

Aplicando (A5) ao segundo termo do segundo membrgdAd) desenvolvido na sua primeira

ordem vem
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(1+a@0) ' =1-aBO+R. (A6)
Usando esta aproximagdo em (A4) resulta
| =[I,(1+a, 26,)+ 1] (1- o 6] -
o | =1 +0l +|, [ (DG, |, Loy (D - | Lo, [DE, Loy (DO — Ol Lér [OF. (A7)

assumindo que as relagdes de proporcionalidadenseg$séo adequadas tendo em consideragéo as

magnitudes das grandezas em causa,
| Lo, LOO, Loy (D6 << [&r  [DE, (A8)
Olladf<<dl. (A9)
Aplica-se uma simplificacdo a expressao (A7) queata seguinte forma:
| =1, +3dl +I Lar, (D6, |, Ler (D - (A10)
= 1 =1 +0 +| (0,08, - a [86). (A11)
O passo final consiste em promover as mudancaarde/gis
Aa=(a-a,), (A12)
NO=(0-86,), (A13)
permitindo obter
| (o, (88, - a (86) = -1 (0 (B0 - a, (86,) =
= (o D6-a, B0+a, B0-a,b6,)=
=-1,(00a +a, D). (A14)
e, consequentemente,
| =1, +01 -1 (00 Da +a, D6). (A15)

Esta dltima expressao constitui 0 modelo matemajdicavel (de acordo com o GUM [3]) a

este tipo de medicado, de natureza dimensionakseptando uma funcdo das seguintes variaveis:
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| = £(l,,d1,a,,0,Aa,06). (A16)

A determinagdo dos coeficientes de sensibilidadesafa ao modelo matemético adoptado
origina as seguintes parcelas:

_of . - _of _
qs__als_ (06 a +a,16)=1 Cs e) 1
-9 _ | ag= - ) a=
C”S_aas | [AG=0 Cs 6(56’) | [[Aa =0
of of
== = =—|
Cry a(Aa) ,[08 Cprp a(AH) S Lorg

Segue-se a identificacdo das fontes de incerteeapgdem contribuir para a avaliacdo da

incerteza de medicao padrao, apontadas no diagramse segue e descritas na Tabela A1.1.

Computagdo
Repetibilidade

I Reprod. instrumental

Reprod. métodos
Reprod. operadores

Calibragédo
Deriva instrumental

Materializagao da
grandeza

Diferenca entre
coeficientes

Incerteza a!s_sociada
u(ls) ao coeficiente ﬂ U(as) U(Aa)

Temperatura média

Variagéo ciclica da
temperatura

Diferencga entre
temperaturas

Materializagédo da
grandeza

Instalagao & Montagem I

Intervengao operador
Reversibilidade

Figura Al1.1 — Contribui¢cBes para a incerteza de mp@dido valor lido.

Nota: quando considerado aconselhavel ou praticdpeth Chefia do Laboratério, as contribuicbes asadas a calibracéo, correcédo

dos valores de referéncia e deriva podem ser agtapao parametro designado por incerteza instrualealt/o aplicada no critério de
confirmagdo metroldgica.
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Tabela Al.1 — Descri¢do de carateristicas das camptes de incerteza

Grandeza de Contribuigdo PDF adoptada  Informagdo de Coeficiente de Graus de
entrada quantificacao sensibilidade liberdade )
I, Calibragao Normal Certificado de calibragio 1 Nee”
(Tipo B)
Resolugéo Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Deriva instrumental Triangular Certificado de calibragdo 1 50
(Tipo B)
Materializagdo da grandeza Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Aritmética finita / computagéo Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Retorno a zero Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Linearidade Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Estabilidade Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Corregdes dos valores de referéncia Retangular Certificado de calibragdo - 1 50
regressdo (Tipo B)
ol Resolucdo do equipamento a calibrar ~ Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Aritmética finita / computagéo Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Repetibilidade Normal Dados experimentais (Tipo 1 nh-1)"
A)
Reprodutibilidade (instrumental) Normal Dados experimentais (Tipo 1 Npm
B)
Reprodutibilidade (métodos) Normal Dados experimentais (Tipo 1 Npm
B)
Reprodutibilidade (operadores) Normal Dados experimentais (Tipo 1 Npo
B)
Materializagdo da grandeza Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Instalagéo e montagem Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Intervengdo do operador Retangular Caraterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
Reversibilidade Retangular Caracterizagdo metrolégica 1 50
(Tipo B)
a, Valor nominal do coeficiente linearde  Retangular Bibliografia de referéncia - 0,11s m@C 50
expansao térmica do equipamento de (Tipo B)
referéncia
o6 Diferenga média da temperatura do Retangular Dados experimentais -5010°1s mec?t 50
€q. a calibrar relativamente & (Tipo B)
temperatura de referéncia.
Variagdo ciclica da temperatura no Arcoseno Dados experimentais -5010°1s mec?t 50
ambiente laboratorial (Tipo B)
Aa Diferenca entre coeficientes de Retangular Bibliografia de referéncia - 0,5l m@C 50
expansao térmica (equipamentos a (Tipo B)
calibrar e de referéncia).
IAYZ) Diferenga de temperatura entre Retangular Dados experimentais -1,1510%1s meC? 50
equip.s a calibrar e de referéncia. (Tipo B)

Os graus de liberdade indicados s&o aqueles gerate adoptados, podendo ser modificados quandifigados pelas
condicdes especificas de execucéo das calibragdes.

Graus de liberdade expressos no certificado debcagido

n representa a dimensdo da amostra experimertiidada na determinacéo da repetibilidade (estimatbm base no
desvio-padrdo experimental da média).
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