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Incerteza nos Resultados de Medigao em Calibragao de Forga
Introdugéao

A incerteza de medicdo associada com as escalas de forca realizadas
nos institutos nacionais de metrologia, é derivada das unidades de base
do Sl e assegurada por meio de varias intercomparagdes internacionais
realizadas nas duas décadas passadas, em todo o mundo. A incerteza
relativa de medi¢cdo cujos valores de forca podem ser realizados por
maquinas padrao de forca por peso-morto € fixada por varios
laboratdrios nacionais com sendo < 2 x 10°. Na pratica, todavia, quando
maquinas padrao de peso-morto sdo utilizadas para a calibracdo de
transdutores de forca, as diferengas entre os resultados obtidos com
diferentes maquinas padréo sdo geralmente significativamente maiores
devido ao efeito de interagao. Isto tornou-se evidente nas comparacoes
laboratoriais da BCR e WECC passadas, que foram realizadas em 1987
e 1991, respectivamente [ref. 1,2].

Entretanto, os resultados de medi¢cdo alcangados com maquinas de
calibragdo de forga (também com maquinas de peso-morto) que estéo
instaladas em laboratério de calibragdo acreditados, devem ser
rastredveis as unidades realizadas com as maquinas padrao nacionais.
Em adicdo, para estabelecer confianga mutua entre os diferentes
servicos de calibracdo, a diferenca dos resultados de calibracdo do
padrdao de medicdo de forga deve estar entre os limites das melhores
capacidades de medicao dos laboratdérios acreditados participantes.

Um dos métodos reconhecidos para a pesquisa dos efeitos parasitas de
forca inseridos nas maquinas de calibragcdo, e que deve-se levar em
conta é a comparacgao interlaboratorial utilizando um transdutor de forga
de alta exatiddo como padrao de transferéncia em uma faixa restrita de
forca. A melhor capacidade de medicdo sera determinada daquela
maneira. Por esta técnica, as vantagens da alta resolugdo e da
repetitividade do transdutor de for¢ca serdo aproveitados, enquanto que
outros efeitos sistematicos, tais como aqueles devido a histerese,
posicdo angular, deriva a longo prazo e efeito de fluéncia, seréo
considerados de modo a nao influenciar os resultados da
intercomparacao.

Para transdutores de for¢ca de uso comercial calibrados em maquinas de
calibracéo de forga, o procedimento de classificacdo aplicado na Europa
€ aquele dado na Norma Européia EN 10002-3 [ref. 3].
Consequentemente, a fim de se determinar a incerteza de medigao dos
resultados de calibracdo para uma classe em particular do dispositivo de
forca, as diferentes contribuicbes para a incerteza também devem ser
estabelecidas.
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Escopo e campo de aplicagao

Os requisitos de incerteza para as forgas aplicadas para a calibracdo de
transdutores de forga estdo definidos em varias normas, como por
exemplo a EN 10002-3. Entretanto, as normas nao estabelecem um
procedimento para a determinagdo das incertezas, especialmente as
incertezas dos resultados de calibracdo. Para a definigdo do escopo de
acreditacao de um laboratério de calibracdo e para a determinagao da
incerteza dos resultados de calibracdo, é necessario um guia que
garanta a compatibilidade dos resultados de calibragdo e suas
incertezas.

O escopo deste guia, proporciona um método para estimar a melhor
capacidade de medicdo alcangada por uma maquina de calibracdo de
forca de um laboratério de calibracdo acreditado, e descreve um
procedimento para a expressdo de todas as incertezas dos resultados
de calibracdo de transdutor de forgca, para calibragdes realizadas em
laboratdrio de calibragao de acordo com a EN 10002-3.

O método desenvolvido permite que todas as incertezas de medicao de
forca sejam expressas com o0 uso de critérios estabelecidos para
classificagcao de instrumentos no campo da medicao de forgca [ref. 4].
Nao €& o proposito deste documento fornecer um método para a
determinacdo da incerteza das escalas de forca realizadas pelas
maquinas padrao de forga dos institutos nacionais de metrologia,
entretanto, em muitos casos o método descrito pode também ser
aplicado a estes institutos. Este guia é baseado no método de estimativa
de incerteza descrito no documento EAL-R2 e no Guia para a Expressao
da Incerteza de Medicao [ref. 5, 6]. Este conceito também pode ser
aplicado para outros campos de medi¢cao mecanica.

Tipos de maquinas de calibragdo de forca e exemplos tipicos de
Melhor Capacidade de Medicao

A melhor capacidade de medicdo esperada, a ser realizada por uma
maquina de calibragao de forca depende do tipo de realizacéo da forca.
A tabela 3.1 mostra valores tipicos. A incerteza de medigao dos valores
de forca que sao realizados por uma maquina de calibracido de forca por
peso-morto em laboratérios de calibracdo, pode ser calculada de um
modo similar aquele utilizado para maquinas padrao e pode ser menor
que 5 x 10°. Porém, de acordo com o desenvolvimento atual dos
padrbées de forga de transferéncia, a tentativa e o gasto para determinar
uma melhor capacidade de medigdo menor que 5 x 10° pode ser muito
grande ou tecnicamente inviavel. Em muitos casos, os requisitos para
um laboratério de calibragdo sao satisfeitos se a melhor capacidade de
medicdo com 1 x 10 puder ser realizada. Isto capacita o laboratdrio de
calibracéo a calibrar instrumentos de medicado de forca de classe 00 de
acordo com a EN 10002-3.
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Os valores da Tabela 3.1 podem ser usados como a melhor capacidade
de medicdo nos laboratérios acreditados, assumindo-se que o
laboratdrio de calibragao ira disseminar a grandeza forgca com a melhor
capacidade de medicdo obtida como o valor médio das ultimas trés
calibragdes, cada uma executada em diferentes posi¢cdes angulares,
uniformemente distribuidas em torno do eixo axial da maquina de
calibragao de forga. Este método de medicdo é usado porque a forga é
uma grandeza vetorial. Por esta razdo, a diferenga entre o efeito de
rotacdo na maquina de padrdo de forgca e a maquina de calibracdo de
forca ndo sera fundamentalmente considerado para os calculos da
melhor capacidade de medicdo. Se o efeito de rotagcdo na forca da
maquina de calibragdo for razoavelmente grande, deve-se considerar
que a razao disto é devido ao alinhamento imperfeito da maquina.

Tabela 3.1: Faixas caracteristicas de melhores capacidades de
medigao

Tipos de maquinas de calibragao Exemplos de melhor
de forgca capacidade de medicao
(incerteza de medigao
expandida)

Maquina de calibragdo de forga por 5510 to1x 10
peso-morto
Maquina de calibracao de forga por 1x 10'4 to 5 x 10'4
amplificagéo hidraulica
Magquina de calibracéo de forca por 1%x10 t05x10"
amplificacdo por alavanca
Maquina de calibragao de forca por 5 x 10'4 to5x 10

comparagao com um ou trés
transdutores de forca de referéncia

Em maquinas com amplificagédo hidraulica e por alavanca, o menor valor
da melhor capacidade de medigdo pode ser alcangado pela corregao
dos erros sistematicos do efeito de amplificacdo. Para a determinagao
da melhor capacidade de medicdo da maquina de calibracdo de forca
por comparagao, € desejavel calibrar primeiro o transdutor de forca
incorporado a maquina em uma maquina padrao de calibracéo, e entao
realizar a calibracdo da maquina de calibragao utilizando um padrao de
forca de transferéncia.

Método de medicao para determinar a melhor capacidade de
medicao alcangada pelas maquinas de calibragcao de forgca

Para se obter as grandezas de entrada relevantes para a determinagao
da incerteza de acordo com a EAL-R2, deve-se aplicar o seguinte plano
de medicéo.
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e Selecdo de diferentes transdutores de forgca como padrées de
transferéncia que cubram todas a faixas de forgas da maquina de
calibragdo de forga. As faixas de trabalho dos padrdes de
transferéncia normalmente devem iniciar em 40 % ou 50 % da sua
forga nominal. Isto reduziria a influéncia do efeito de interagdo. Isto
requer geralmente o uso de trés a cinco padrdes de transferéncia. E
necessario usar transdutores padrdo separados para tragao e
compressao.

e Calibracdo dos padrées de transferéncia em maquina padrao de
forca nacional para determinar os seus valores de referéncia. A
medicado deve ser executada em n posi¢cdes de rotagdo (no minimo
trés) e deve incluir a medicao da histerese. As medigdes sédo para
serem repetidas uma vez em pelo menos em uma das posicdes de
rotacao.

e Calibracdo da maquina de calibracdo de forca em consideragcao por
meio de padrdes de transferéncia. O procedimento de medigcao sera
similar ao da calibracdo do padrao de transferéncia.

e Determinagao do desvio relativo entre os valores de referéncia e
os resultados de todos os valores médios das calibragcbes da
maquina de calibracdo de forca para cada patamar de forca
dentro da faixa total de medicao.

e Recalibragdo dos padrboes de transferéncia em maquina padrao
de for¢a nacional para verificar o estado da calibracio.

Estimativa da incerteza expandida de medicao dos valores de
referéncia

Para a estimativa da incerteza relativa de medicao, a EAL-R2 é usada
em conjunto com o Guia para a Expressao de Incerteza em Medigcéo [ref.
6]. A incerteza-padrao relativa e a incerteza expandida relativa
associada aos valores de referéncia dos padrdes de transferéncia serao
calculados em trés passos.

e Passo 1: Determinagéo da incerteza relativa expandida W, para a
realizacao da forga pela maquina padrao de forga.

A incerteza relativa expandida com a qual a unidade forca é realizada

por uma maquina padrao de forga tipica €, por exemplo, W, = 2 x
-5

10 para uma maquina de peso-morto [7]. Para maquinas com

amplificagao hidraulica ou por alavanca, W, pode ser estimada pelas

regras basicas ou pode ser determinada experimentalmente por meio

de medi¢cdo de comparagdao com maquinas de peso-morto. Valores
-4

tipigos de incerteza de medi¢ao sao, por exemplo, de 1 x 10 a 2 x
10 .



e Passo 2: Determinagdo da incerteza relativa expandida W, da

calibracdo dos padrdes de transferéncia em maquina de forca
padrao.

A grandeza determinada na calibragdo dos transdutores de forga
usados como padrao de transferéncia para os patamares de forca
selecionados € o seu coeficiente de calibragao K_, que é a relagéo

entre o valor de forga aplicado F, e o valor x indicado pelo

K, = (M

tsd
transdutor de forga.

Para eliminar a influéncia do efeito de rotagdo, o valor indicado x
mostrado na equacéo (1) € o valor médio de n posigdes de rotagdo do
transdutor uniformemente espagado em torno de seu eixo axial.

1 n

x:;;x. )

A variancia relativa da média é

2, 2
=\ u (x 1a,
wz(x)z _(2 ) =—— ©)
X n 3x
assumindo-se que a variancia seja igual para as diferentes posi¢cdes de
rotagéo. Esta variancia € estimada pela meia banda a, . da variagao

maxima da repetitividade sem rotagdo do transdutor (probabilidade de
distribuicao retangular).

Para a aplicagao no padrao de transferéncia a influéncia da deriva D tem
que ser incorporada por uma contribuicdo adicional de incerteza relativa
COmo a segquir:
2
5 a dift
wb=— (4)

onde o seu valor é estimado por uma probabilidade de distribuicao
triangular de meia banda a, ., da variagao relativa da sensibilidade. Esta

suposicao se justifica se as medicbes de comparagdo séo realizadas
durante um periodo curto de tempo (aproximadamente um ano).

Nota: Se a deriva ndo é dependente do tempo, a distribuigdo triangular
tem de ser substituida pela distribuigdo retangular.
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A incerteza padrao combinada relativa do valor de for¢a indicado pelo
padrao de transferéncia w(K_,) e sua incerteza expandida relativa W,_,

(fator de abrangéncia k = 2) pode ser determinado pelas seguintes

w(K,,) =W (x)+w'(D) (5)

equacoes:

e Passo 3: Calculo da incerteza expandida relativa dos valores de
referéncia W

VI/(sd = k X W(Ktsd) (6)

Finalmente, a incerteza relativa expandida do valor de referéncia
sera determinada como se segue:

W =kx \/Wz (Ffsm )+ w’ (Km-d) (7)

A tabela 5.2 mostra exemplos tipicos de incerteza expandida relativa de
valores de referéncia de quatro qualidades diferentes de transdutores
padrao em relacado a diferentes tipos de maquinas padrao de forga. Os
padrdes de transferéncias com a incerteza relativa mais baixa realizavel
até o presente, como mostrado na coluna 2, sdo os transdutores de
forca com faixa entre 100kN e 500kN. Para faixas abaixo de 2kN (coluna
3), ainda é muito dificil encontrar padrdes de transferéncia de baixa
incerteza relativa. Se as maquinas padrao de for¢ga ndo sdo maquinas de
peso-morto, a incerteza dos padrbes de transferéncia ndo sdo muito
importantes, conforme mostrado nas colunas 4 e 5. Entretanto, no caso
de forcas acima de 3MN devem ser realizadas pesquisas para
selecionar o padrao de transferéncia apropriado.
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Tabela 5.1: Exemplos de incerteza expandida relativa de valores de
referéncia

Maquina padrao de forga

Peso - morto Peso - morto Amplificagao Amplificagao
hidraulica ou hidraulica ou
por alavanca por alavanca

<2 kN

Wism 2x10° 2x10° 1x10™ 2x10™
Exemplos de padrdes de transferéncia de forga

Agrift 3x10° 5x 107 5x 107 1x10™
w?(D) 1,5x 107 42 x107° 42 x107° 1,7 x 10°°
8rep 1x10° 1,5 x 10° 2,5x10° 5x 10°
w(X) 1,1x 10" 2,5x10™" 7x10™" 2,8x107°
Wisq 2,5x10° 42x10° 44x10° 8,9 x 10°

Incerteza expandida relativa dos valores de referéncia
Wity 32x10°  42x10° 11x10* 22x10*

Calculo da melhor capacidade de medi¢cdo alcancada pelas
maquinas de calibracao de forca

Depois de concluida a calibragcdo da maquina de calibracdo de forgca a
sua melhor capacidade de medicdo em termos relativos pode ser
determinada de acordo com os dois passos seguintes. O calculo é
baseado na suposi¢cdo que o transdutor de forca a ser calibrado néo ira
introduzir componentes adicionais de incerteza.

e Passo 4: Determinagcdo da incerteza expandida relatva W,
associada a realizagao da for¢a pela maquina de calibragao de forca.

As estimativas de entrada para a determinagao da incerteza relativa
sao definidas na Tabela 6.1 e obtidas pela comparacédo direta dos
valores de referéncia com os valores de forga indicados na maquina
da calibragao de forca.
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Tabela 6.1: Contribuicoes de incerteza para a determinagao da
melhor capacidade de medicao para os patamares selecionados
dentro da faixa de medicao da maquina de calibragcao de forga (a:
meia banda relativa do desvio maximo)

Contribuicao de Meia Probabilidade de Estimativa
incerteza banda distribuicao de entrada
a

Desvio relativo entre os

valores de referéncia de arel dev  distribui¢do triangular Ap
forca e os valores

realizados na maquina de

calibracao de forga

Repetitividade relativa da

maquina de calibragdo de  arep fem  distribuigéo retangular AR
forca determinada com a

posigcao constante do

transdutor de forca

Nota: a incerteza do

transdutor de forga foi

considerada desprezivel

Desvio relativo de

histerese entre o padrao anys fem  distribuigdo retangular An
de transferéncia e a

histerese medida na

maquina de calibragao de

forca

As variancias relativas correspondentes sdo determinadas de acordo
com as seguintes equagdes:

2
a rel_dev

w(A,)= ‘ (8)
2 .

w(a,)= e )
2

W(8,) = (10)

A incerteza padrdo combinada relativa wi;m € a incerteza expandida
relativa Wi associada a realizacédo da forga pela maquina de calibracao
de forca sdo determinadas de acordo com equagdes (11) e (12) a
seqguir:

Wi =W (M) W (A )+ W (A,) (11)
W, =kxw, (12)

A Tabela 6.4 mostra quatro exemplos tipicos de resultados de medigdes
obtidos em maquina de calibracdo de forga. Os valores indicados na
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coluna 2 para a maquina de peso-morto sao mais usuais para as
maquinas com capacidade abaixo de 2kN. As medi¢cdes de comparacao
de maquinas de baixa capacidade irdo geralmente mostrar os desvios
relativos (a_, ,,) como indicado na coluna 3. A menos que a variagao

sistematica da relagdo de multiplicagdo das forgas crescentes seja
compensada na maquina de amplificagao hidraulica ou por bra4g:o de

alavanca, o desvio relativo ira presumivelmente ficar entre 1 x 10 e 5 x
10,

A coluna 4 mostra os valores tipicos de uma maquina de amplificagcao
hidraulica ou por braco de alavanca. O desvio relativo de maquinas por
comparagao, coluna 5, depende da estrutura do suporte de
carregamento e do sistema de controle da maquina. Além do mais, os
componentes de incerteza do transdutor de for¢a de referéncia usado na
maquina, e sua instabilidade ao longo do tempo devem ser considerados
com indicado no passo 5.

e Passo 5: Calculo da melhor capacidade de medi¢gao Wonc.
A melhor capacidade de medicdo realizada por maquinas de peso-

morto por amplificagdo hidraulica ou por brago de alavanca sera
calculada pela seguinte equacao:

Vmec = k X 4/ Wzrefv + szcm (13)

Tabela 6.4: Exemplos de incertezas expandidas relativas obtidas
por maquinas de calibragcao de forga

Exemplo de maquinas de calibragao de forga

Peso-morto Peso-morto  Amplificagdo  Maquinas

| | hidraulica ou por
alavanca comparagao
arel dev 5x10° 1x10™ 2x10* 4x10™
W (Ap) 4,2 x10™° 1,7 x 107 6,7 x 107 2,7x10°8
@rep_fom 1x10° 1x10° 2,5x 107 5x10°
W (AR) 3,3x10™ 3,3x10™ 2,1x10™ 8,3x 10
8hys_ fem 5x10° 5x10° 2,5x10° 1x10™
WA (An) 8,3x 107" 8,3x 107" 2,1x107° 3,3x 107
Wem 4 x10° 8 x10° 1,8 x 10™ 3,5x10™

No calculo para maquinas por comparagao, dois componentes adicionais
de incerteza, por exemplo, a incerteza W_. . de seu proprio transdutor

de forca de referéncia e a instabilidade a longo prazo estimada W . .

do transdutor de referéncia, tem que ser considerados e aplicada na
seguinte equacéo:

w,

bem

2 2 2 2
= \/W refv + W tem + W ref_tra +w ref_instab (14)
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Finalmente a Tabela 6.6 mostra todos os resultados tipicos de melhor
capacidade de medicao para tipos diferentes de maquinas de calibragao
de forgca. A incerteza relativa do transdutor de forca de referéncia sera
calculada de acordo com o procedimento dados nas se¢des 7 a 9. A
instabilidade a longo prazo dos transdutores de forca de referéncia é
determinada a partir da calibracdo prévia ou por estimativa. Este
componente de incerteza pode ser calculado assumindo-se uma
distribuicdo simetricamente triangular da variagéo na sensibilidade.

Tabela 6.6: Exemplos de melhor capacidade de medigao Wy

Maquinas de calibracao de forga

Peso-morto Peso-morto  Amplificacao Maquinas
| | hidraulica ou por
alavanca comparagao

Wref_tra - - - 3 X 10_4
Wiet_insta - - - 2x10*
b
Wies, 3,2x10° 4,7 x 10° 3,5x10° 3,5x10°
Wiem 4,3x10° 8,3x 10° 1,8 x 10™ 3,5x 10
Whme 54 x10° 9,5x10° 1,8 x 10™ 5x10™

Contribuicdo de incertezas derivadas dos resultados de calibragao
e estimativa de variancias

Desde a adocdo da nova Norma Européia EN 10002-3 pelos paises
membros em 1992, um procedimento uniforme para a calibracdo e
classificagao dos transdutores de forga pode ser aplicado na Europa. A
classificagcdo dos componentes da EN 10002-3 demonstram a estimativa
da incerteza padrao dos resultados de calibracido de acordo com a EAL-
R2. As contribuicbes de incerteza dos transdutores de forga s&o
determinados a partir de repetidas observacdes. Elas sdo consideradas
grandezas de entrada ndo correlacionadas. A tabela 7.1 mostra as
probabilidade de distribuigdo proposta para estas grandezas de entrada.

Tabela 7.1: Probabilidade de distribuicao adotada para grandezas
de entrada diferentes (a: meia banda relativa do desvio maximo da
grandeza de entrada)

Variancia relativa
estimada

Contribuicoes de incerteza
(grandezas de entrada)

Probabilidade de distribuiciao

desvio de zero distribui¢do retangular

Woer = a%
Woep = a%
Wzrot = a%
Wzinp = a%
Whes = a%

2 :a2
W rev AIO

repetividade sem rotacdo distribuigéo retangular

repetividade com rota¢do normal

desvio de interpolagdo distribui¢do triangular

resolucdo distribui¢do retangular

reversibilidade (histerese) distribui¢do retangular
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Calculo das incertezas

Apoés a determinacao da variancia relativa para cada patamar de forga, a
incerteza padrdo combinada relativa w e a incerteza expandida relativa
Wia para k = 2 serao calculadas pelas equacdes (15) e (16) seguintes
para cada patamar de forga.

2 2 2 2 2 2
W‘ra='\/Wza+Wrep+Wrot+Winp+Wres+Wrev (15)

W =kxw, (16)
A incerteza expandida relativa de calibragdo W sera determinada
considerando-se a melhor capacidade de medicdo da maquina de
calibragao de forga como se segue:

W:kx VWztra +W2bmc (17)

Calculo da incerteza relativa dos resultados de calibragao de
acordo a norma EN 10002-3

A estimativa dos resultados de calibragao permite atribuir ao instrumento
de medicao de forga quatro classes diferentes de acordo com a EN
10002-3.

A tabela 9.1a contem o0s erros maximos permissiveis para a
classificacdo na classe 00. Estes valores sdo usados como grandezas
de entrada para determinar a variancia relativa de acordo com as
féormulas da Tabela 7.1. Os resultados da incerteza maxima aplicando-se
as equacgoes (15) a (17) sdo mostrados para a classe 00 na Tabela 9.1b.

A incerteza relativa da calibracdo do transdutor de forca € calculada
depois de serem obtidos os resultados de calibragdo de cada patamar
de forga. Para uma dada classe, a incerteza relativa sera determinada
de acordo com o mais alto valor de incerteza calculado dentro da faixa
de forca. Em geral, a incerteza relativa ira se referir a forgca mais baixa
da faixa.

Tabela 9.1a: Erros relativos maximos e sua variancia
correspondente

Erro da calibracao da forga Wymc 0,01 %

Contribuigdes de incerteza erro maximo variancia

(grandezas de entrada) Classe 00 relativa
Classe 00
desvio de zero 0,012 % 1,2x 107
repetitividade sem rotagao 0,025 % 5,2 x 107°
repetitividade com rotagao 0,05 % 3,1x10%
desvio de interpolagéo 0,025 % 2,6 x 107
resolugdo 0,025 % 5,2 x 10°

reversibilidade (histerese) 0,07 % 41x10°%
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9.2

Tabela 9.1b: Incerteza maxima relativa para a classe 00

Incerteza padrdo combinada 0,029 %
relativa Wi,

Incerteza expandida relativa W 0,059 %
Incerteza maxima relativa de 0,06 %

calibracédo W

A tabela 9.2 mostra, na ultima coluna, a incerteza relativa maxima
possivel para todas as quatro classes da EN 10002-3. Estas foram
calculadas usando o erro permissivel maximo de acordo com as
grandezas de entrada padrao das equacgdes (15) a (17). Na coluna do
meio sao dados os valores minimos para cada classe. Eles séao
equivalentes aos valores maximos da classe respectiva mais alta.
Entretanto, para a classe 00 a incerteza minima ndo pode ser menor que
a melhor capacidade de medicdo da maquina de calibragao de forca. A
incerteza dos resultados de calibracdo serdo calculadas de acordo com
a equacao (17). Se este valor € menor que o valor minimo para a classe
dada na Tabela 9.2, sera usado o valor da tabela. Todas as outras
grandezas, que na pratica influenciam no resultado da medigao, por
exemplo, a instabilidade a longo prazo e a influéncia da temperatura,
precisam, adicionalmente, serem levadas em conta pelo o usuario do
instrumento de calibracao.

Tabela 9.2: Limites para a incerteza expandida relativa para as
diferentes classes da EN 10002-3

min. max.
Classe 00 Wome 0,06 %
Classe 0.5 0,06 % 0,12 %
Classe 1 0,12 % 0,24 %
Classe 2 0,20 % 0,45 %
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10 Diagrama de bloco

10.1 A figura 1 mostra o diagrama de bloco da cadeia de incerteza,
desenvolvida neste documento guia. As incertezas sao definidas em
quatro diferentes niveis, Para definir o escopo de acreditagdo de um
laboratério, as grandezas de entrada requeridas sao incluidas em dois
diferentes niveis. Para a expressdo da incerteza dos resultados de
calibragao do transdutor de forca, as respectivas grandezas de entrada
s&o combinadas com as incertezas do laboratorio.

Incerteza expandida relativa da maquina
de forga padrao nacional

w. <2107

fsm

padrées nacionais

Incerteza relativa do

padréo de transferéncia
WK ) =W (x)+w (D)

Incerteza expandida relativa do
valor de referéncia

W, = kW (F) + W (K )

sm

transdutores padroes

Incerteza relativa da
maquina de calibragao de forga

W =AW (A +W (A +W (A,)

Melhor capacidade de medigao

2 2
bme = k\j Wietv + W tem

W,

laboratérios de calibragao

Incerteza relativa do
transdutor de forga

w_ = 'szzer + Wzrep + Wzrm + Wzinp + Wzres + Wzrev

Incerteza relativa da
calibragao

W = k \V Wzlra + Wzbmc

transdutor de forga

Figura 1. A hierarquia da calibragdo de for¢a e sua importancia para a
incerteza em niveis diferentes

13



11

Referéncias

1 Sawla, A., Peters, M.: EC - Intercomparison of Force Transducer
Calibration. Brussels, Commission of the European Communities,
Bureau of Reference (1987), EUR 11324 EN.

2 Sawla, A., Peters, M.: WECC Inter-laboratory Comparison F2 Force
Transducer Calibration. Braunschweig, PTB-Bericht PTB-MA-28, 1993.

3 EN 10002-3: 1993. Metallic materials; tensile test; part 3: Calibration of
force proving instruments used for the uniaxial testing machines.

4 Sawla, A.: Guidance for the determination of the best measurement
capability of force calibration machines and uncertainty of calibration
results of force measuring devices. PTB-Mitteilungen 104 4/94, pp.237-
242,

5 EAL-R2: 1997. Expression of the Uncertainty of Measurement in

Calibration.

6 Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, ISBN
92-67-10188-9 International Organization for Standardization, 1995.

7 Peters, M., Sawla, A., Peschel, D.: Uncertainty in force measurement.

Report of the CCM Working Group Force. Braunschweig, PTB-BERICHT
PTB-MA-17, 1990.

14





