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Procedimento de Calibracio de Calibradores de Extensémetros no LCAM/LNEC

Resumo

O presente relatério apresenta um procedimento para a calibra¢do de calibradores de

extensometros elaborado no LCAM/LNEC.

Calibration Procedure of Strain Gage Calibrators at LCAM/LNEC

Abstract

This report presents a procedure for the calibration of strain gage calibrators

developed at LCAM/LNEC.

Procédure d’Etalonnage d’Etalonneurs de J auges de Déformation au LCAM/LNEC

Résumé

Ce rapport présente une procédure pour 1’étalonnage d’étalonneurs de jauges de

déformation élaborée au LCAM/LNEC.
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PROCEDIMENTO PARA CALIBRACAO DE CALIBRADORES DE
EXTENSOMETROS NO LCAM/LNEC (VERSAO 1)

1 INTRODUGAO

No ambito do processo “Reforgo das Capacidades Metroldgicas nos dominios das
grandezas Comprimento, Massa, Pressio e Temperatura® o Nucleo de Qualidade
Metrolégica (NQM) do Centro de Instrumentagéo Cientifica tem promovido, entre outros
estudos, a elaboragdo de procedimentos aplicaveis a calibragdo de instrumentos de medigdo e

ao ensaio de equipamentos laboratoriais.

Esta actividade, considerada de significativo interesse para o Laboratério Central de
Apoio Metrolégico (LCAM/LNEC), inserido no NQM, esté orientada, principalmente, para a

satisfacdo das necessidades dos laboratdrios de ensaio do LNEC ou de clientes externos.

Os referidos procedimentos, embora baseados, sempre que tal seja possivel, em normas
portuguesas, estrangeiras ou internacionais, tém, em regra, uma componente especifica
estudada em fungdo das capacidades metrolégicas do LCAM/LNEC e das tipologias dos

instrumentos ou equipamentos a calibrar ou ensaiar.

Neste contexto, foram até agora preparados e revistos em versdes melhoradas cerca de
40 procedimentos diferentes, contendo indicagdes pormenorizadas, tais como a descri¢do do
equipamento de referéncia a utilizar, a descrigdo dos ensaios a realizar, a identificagdo dos

resultados e dos desvios de calibragdo a quantificar e o contetido dos certificados a emitir.

O interesse da publicagdo periddica deste tipo de documentos resulta da introdugdo de
novos procedimentos, situagdo que ocorre neste caso, ou da necessidade de introdugdo de
revisdes periddicas destes documentos ditada pela evolug@o dos processos operativos e pela
adop¢do de normas mais exigentes, encontrando-se associados ao dmbito de acreditagdo do

LCAM/LNEC no quadro do Sistema Portugués da Qualidade.

O objectivo desta iniciativa ¢ divulgar a informagdo actualizada, ainda que de uma
forma reservada, aos utentes do LCAM/LNEC, que assim poderdo interpretar melhor os

resultados das calibragdes ou ensaios realizados.
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2 CONTEUDO DO RELATORIO

No presente relatério divulga-se, em anexo, o Procedimento E3401 designado por
“Procedimento de Calibragdo de Calibradores de Extensometros no LCAM/LNEC” (Versio
1), o qual constitui um procedimento interno por ndo ser conhecida nenhuma norma

internacionalmente aceite aplicavel a este tipo de calibragio.

Este procedimento engloba um conjunto de ensaios que visam avaliar o grau de
exactiddo de um calibrador de extensdmetros relativamente a indicagdo da grandeza

mensuravel: comprimento.

Como equipamento de referéncia para esta calibragdo, o LCAM/LNEC dispde de
comparadores que permitem estabelecer a rastreabilidade aos padrdes primarios da grandeza

em causa em condigdes ambientais controladas (de temperatura e humidade relativa).

O processamento dos dados recolhidos é efectuado utilizando software dedicado
desenvolvido no LCAM/LNEC o qual permite, também, a avalia¢do de incertezas de

medigédo e a elaboragdo dos certificados de calibragéo.

O documento enumera as particularidades dos resultados obtidos nos ensaios € indica a

informacdo a inserir nos certificados de calibragéo.
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ANEXO 1

Procedimento para calibracio de calibradores de extensometros no LCAM/LNEC
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1 — AMBITO E EQUIPAMENTO DE REFERENCIA

O Laboratério Central de Apoio Metroldgico executa a calibra¢do de calibradores de
extensémetros, cuja resolugdo ndo ultrapasse 0,001 mm e a gama de medigio seja
compreendida entre 0 mm e 25 mm.

Para realizar a calibrag@o referida, o LCAM/LNEC dispde do seguinte equipamento
de referéncia:

e Grandeza comprimento: comparadores digitais (e.g. equipamento com n.° inf.

297.01) com rastreabilidade ao padrdo primdrio da grandeza comprimento.

2 - PRINCIPIO DE MEDIGAO

O principio de medigdo consiste na aplicagdo directa de quantidades padrdo da
grandeza comprimento.

3 - METODO DE CALIBRAGAO

O método de calibragdio baseia-se na comparagdo entre os comprimentos associados
ao deslocamento imposto pelo calibrador de extensometros e os valores indicados pelo
equipamento de referéncia.

4 - PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO

4.1 - Introdugao

Apresenta-se, a seguir, um procedimento de calibragdo de calibradores de
extensometros elaborado pelo LNEC.

4.2 - Capacidade do LCAM para calibrar um calibrador de extensémetros

Quando solicitado para calibrar um calibrador de extensémetros, 0 LCAM avaliara a
sua capacidade para efectuar a operagdo tendo em conta o alcance e a resolugdo deste € a
exactiddo dos padrdes de calibragdo.

A calibragdo s6 podera efectuar-se quando os padrdes de calibragdo possuirem uma
exactiddo pelo menos 3 vezes melhor do que o nivel de exactidio requerida ao
instrumento a calibrar (tipicamente, da ordem de 0,005 mm).
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4.3 - Preparagao da calibragao

Colocar o calibrador de extensémetros e o comparador de referéncia no laboratério
pelo menos 1 hora antes de executar o ensaio de calibrag3o.

4.4 — Inspecg¢ao visual

Observar o aspecto exterior do calibrador de extensdmetros e anotar eventuais sinais
de degradagdo, designadamente nas pontas de contacto, no mecanismo de movimentagio
da ponta movel e no contra-peso.

4.5 — Montagem e preparagao do equipamento a calibrar

a. Instalar o calibrador de extensometros no respectivo suporte e colocar o
conjunto sobre a mesa de trabalho;

b. Retirar a haste inferior (fixa) e instalar o adaptador na haste superior de
modo a este ser utilizado como batente;

c. Instalar o comparador no graminho e colocd-lo em contacto com a face
inferior do adaptador;

d. Seleccionar os patamares de calibra¢do de modo a efectuar medidas com a
face do parafuso micrométrico em diferentes posi¢des. Para tal, dever-se-d
seleccionar previamente um patamar com um comprimento de cerca de 20%
da amplitude da gama de medigdo e outros 4 patamares de medi¢do com
comprimentos espagados de 20% até se atingir o limite superior da escala.

4.6 — Ensaio de calibragcao

O ensaio de calibragdo ¢ descrito no procedimento seguinte.

A - Ensaio de exactidido da escala

a. Aplicar ao calibrador de extensometros, sucessivamente e por ordem crescente,
os deslocamentos anteriormente seleccionados, de modo a percorrer a gama
de medi¢do desde o limiar até ao limite superior e retorno a zero, tomando
nota dos valores lidos no micrometro do calibrador de extensémetros e das
correspondentes leituras observadas no comparador de referéncia,

b. Repetir o procedimento descrito em a.
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B - Ensaio de repetibilidade dos resultados

a. Seleccionar um patamar de ensaio correspondentes a cerca de 50% da gama
de medigdo;

b. Realizar o zero dos equipamentos de referéncia e a calibrar e promover o
deslocamento  seleccionado wusando o micrémetro do calibrador de
extensometros correspondente a cerca de 50 % da gama de medigéo;

c. Anotar o valor lido no calibrador de extensémetros e no comparador de
referémcia;

d. Repetir 4 vezes o procedimento descrito em b. e c.;

e. Calcular a repetibilidade dos resultados dada pelo maior dos desvios-padrdo
experimentais obtidos para os patamares de ensaio.

4.7 - Determinagao dos resultados e da incerteza

a. Para cada patamar de ensaio e, independentemente, para cada ciclo de

deslocamento crescente ou decrescente calcular:
e O valor médio da amostra;

b. Exprimir a repetibilidade dos resultados da calibra¢do como a mdxima

dispersdo dos valores medidos nos diversos patamares, de acordo com [1];

¢. Determinar a incerteza de medi¢do expandida para um intervalo de confianga

de 95% de acordo com [1-3].

4.8 - Certificado de calibragao
Preencher o certificado de calibragdo de acordo com [4] referindo:
e A identificagdo do instrumento a calibrar,
e A identifica¢do do equipamento e padrdes de calibragdo utilizados;

e A temperatura e a humidade relativa ambientais,
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e Os valores que compdem o quadro de resultados (valores de referéncia,
valores médios e desvios da medi¢do calculados);

e A repetibilidade dos resultados do ensaio de calibragdo,

e A incerteza de medigdo expandida para um intervalo de confianga de 95%.

5 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

[1] ISO, IEC, OIML e BIPM: Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement,
1995.

[2]1 Guia para a Expressdo da Incerteza de Medi¢do nos Laboratorios de Calibragdo.
Instituto Portugués da Qualidade, Monte da Caparica, 1996.

[3] Ribeiro, A. - Avaliagdo da Incerteza Associada a Calibragdo de Equipamentos de
Medicdo de Comprimento por Comparagdo Directa. Relatorio LNEC 274/01, LNEC,
Lisboa, 2001.

[4] Vocabuldrio Internacional de Metrologia, 3* Edi¢do, Instituto Portugués da Qualidade,
Monte da Caparica, 1996.
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ANEXO 1 — Modelo matematico e componentes de calculo de incertezas

De acordo com o relatério LNEC [5] onde este modelo matematico (relagdo funcional) é descrito, a
sua expressdo geral ¢ dada por:

E =1,-1, +L[5~5t+5a-Af]+Z5lx,k - E Sl +681,
k i

sendo a descri¢@o das suas componentes apresentada a seguir.

I, representa a leitura do equipamento a calibrar, /; o valor convencionalmente verdadeiro do
equipamento de referéncia e E; o valor do erro de medi¢do (erro absoluto determinado pela
calibra¢io).

No que se refere a componente associada a leitura do equipamento, /,, esta incorpora uma parcela
relativa a repetibilidade instrumental, a repetibilidade associada ao operador e as reprodutibilidades
associadas a operadores distintos, a metolodogias distintas e a equipamentos de referéncia
diferenciados, quando aplicavel.

No presente caso, apenas se contabiliza a parcela relativa a repetibilidade instrumental, por ndo se
observar a existéncia de condigdes que motivem a contabilizagdo das parcelas relativas a
reprodutibilidade associada a operadores distintos, a métodos distintos e a instrumentacdo de
referéncia diferenciada. No que refere a repetibilidade associada ao operador, foram desenvolvidos
estudos que evidenciam que esta parcela se pode considerar desprezavel.

Das componentes de erro que sdo discriminadas como sendo associadas ao desempenho do

equipamento a calibrar (Zé‘ [, 4 ), considera-se como contabilizdvel no calculo de incertezas:
k

e O erro associado a resolugdo finita do equipamento a calibrar, 6/, 4 ;

As componentes de erro associadas ao desempenho do equipamento de referéncia ( 25 [ ;) sdo:

1

* A deriva média observada entre calibragdes sucessivas, 5/ p;

* O erro associado a ndo linearidade e ao erro de zero do equipamento de referéncia, 6/, ; ;
* O erro de reversibilidade do equipamento de referéncia, 6/ 5 ;

* O eerro associado a estabilidade da indicagdo do equipamento de referéncia, 6/ p;

e O erro associado a resolugéo finita do padréo, 6/ Ry

e O erro associado a correc¢do dos valores lidos no equipamento de referéncia, 5/, - ;

Finalmente, 6/,, representa a componente de erro relativo & metodologia aplicada.

Usando as componentes descritas, o modelo matematico genérico aplicavel a calibragdo toma uma
forma que permite a aplicagdo da LPI.
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E =1 -l +L[@ St+6a Af]-

-0l p —0l, =6l y -6l —51S’Rp =0l c+6l p+51y (Al)
da qual resulta :
2
()= (aE) )+ 2 ] 2,)+ [aE] @) 2] (o)
(@) (50)+ | 2o 2u2(5a)+ 9L, zuz(At_)+u2(§a)-uz(At_)+
0da OAf (A2)

2 ) s .
O, ok oFE )
(6(51‘ ) uz((sl“'vD)+[6511 ) uz(dls,L)-"(a&ll ] uz(al.r,H)-"[aafl J uz(él‘y,E)'F
s,L S.H SE
o5, | ok, ) ok, ok,
—| ! 2 i 2 1 2
+[65 l""Rp J ’ (61&& )+ [651‘% ) ! (61S,C )+ [adlx,k J ‘ (5IX,R)+[55 Ly J ! (§IM)

Os dados de referéncia e de teste que sdo incorporados nas tabelas de calculo de incertezas de
medig@o sdo os que constam da tabela que a seguir se apresenta.

Tabela Al — Descri¢do de caracteristicas das componentes de incerteza

Componente Parcela(s) incorporada(s) na PDF adoptada Coeficiente de Graus de
do cdlculo componente / sua origem sensibilidade liberdade *
L, Repetibilidade Instrumental  Normal 1 n-1p7
I Parcelas indicadas no Normal 1 50
certificado de calibrag@o.
L-@’ var[51] Rectangular 1.15.10° L mmK'
[57 ) t] L.65t* var[c_l] Triangular 0 50
L. Var[CT ]var[é' t] Normal 1
L-6a* var[A7] Normal 0
[50( Af ] L-A7? var[&a] Rectangular 0 50
L-var|da|var|a7] Normal 1
Slp Estimativa de limites de var.  Rectangular -1 50
Ol 1 Estimativa de limites de var.  Rectangular -1 50
Ol y Estimativa de limites de var.  Rectangular -1 50
[ Estimativa de limites de var.  Rectangular -1 50
Oy Ry Naio aplicavel
Olyc Parcelas indicadas no Rectangular -1 50
certificado de calibragio ™"
Oler Observagdo Rectangular 1 50
Ol Estimativa de limites de var.  Rectangular 1 50

Os graus de liberdade indicados sdo aqueles geralmente adoptados, podendo ser modificados quando
Justificados pelas condigdes especificas de execugdo das calibragdes.
n representa a dimensdo da amostra experimental utilizada na determinagdo da repetibilidade (estimada
com base no desvio-padrdo experimental da média).

" Desvio de paralelismo entre as faces do equipamento de referéncia.
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