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ALGORITM MATEMATIC PENTRU CALCULUL INCERTITUDINII DE
MASURARE A UNUI CALIBRU INEL
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Rezumat: Lucrarea prezintd modul de calcul al incertitudinii de masurare a unui calibru inel si algoritmul
matematic pentru calculul direct al acesteia.

Abstract: The paper presents the mathematic model for the evaluation of the measurement uncertainty for a
ring gauge and the algorithm for the computation of its measurement uncertainty.
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1 Introducere

Calibrele cilindrice netede sunt masuri terminale de formd cilindricd interioara sau
exterioard, marimea materializata fiind diametrul.

Etalonarea unui calibru inel neted s-a efectuat conform cu prescriptiile din EAL-G29 si
Norma tehnica de metrologie NTM 1-93-90: Etalonarea calibrelor inel.
Ca etaloane se folosesc un comparator de lungime tip Abbe si un calibru inel din otel cu diametrul
nominal Ds = 40 mm, care difera semnificativ de diametrul calibrului de masurat, care are un
diametru nominal de 90 mm. Forta de masurare este constantd si are o valoare nominala de 1,5 N
pe tot domeniul de masurare.

Pentru a mentine conditiile de mediu, temperatura este atent monitorizatd si este mentinuta
in limitele 20 °C + 0,5 °C.

2 Modelul matematic

Diametrul dx al calibrului de etalonat corectat pentru temperatura de referintd se obtine
conform relatiei:

dx =ds + Al + 8l + 3lt + dlp + 3lg +dla 1)
unde: ds — diametrul calibrului etalon la temperatura de referinta; Al — diferenta observata la
deplasarea directiei de masurare cand palpatoarele ating suprafata interioara a calibrelor in doua
puncte diametral opuse; dl; — corectia pentru erorile de indicatie ale comparatorului; dlt — corectia
datoritd efectelor de temperaturd asupra calibrului de etalonat, calibrului etalon si comparatorului
de lungimi; dlp — corectia datorita dezalinierii celor doua calibre fata de directia de masurare; dlg —
corectia datorita deformatiei elastice a calibrului de etalonat si calibrului etalon; 6la — corectia
datoritd diferentei dintre erorile de tip Abbe ale comparatorului la masurarea diametrului calibrului
de ctalonat si a calibrului etalon.

3 Componentele incertitudinii de masurare si algoritmul de calcul

La evaluarea incertitudinii de masurare am identificat urmatoarele surse de incertitudine:

- calibrul etalon
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Diametrul interior al calibrului etalon impreuna cu incertitudinea extinsa asociatd pentru
un factor de extindere k = 2, este: ds = 40,0007 mm £ 0,2 um; uc = 0,1 um;

- comparatorul de lungimi (3l;)

Corectiile pentru erorile de indicatie a scdrii gradate a comparatorului sunt conform
documentatiei tehnice date de producitor. In acest exemplu, acestea sunt egale cu: + (0,3 um +
1,5-10'6|i), unde I; este lungimea indicatd in metri. Pentru o diferenta de lungime: Dy — Ds = (90 —
40) mm = 50 mm, eroarea este estimata a se afla in intervalul: + 0,375 um;

- corectiile de temperatura:

Din masurari anterioare §i pe baza experientei, se poate constata cd abaterile temperaturii
calibrului de etalonat, calibrului etalon si comparatorului de lungime fata de temperatura camerei
se gasesc 1n intervalul + 0,2 ocC.

Temperatura camerei fatd de temperatura de referinta nu variaza cu mai mult de + 0,5 °C in
timpul masurarii. Masurarea este, deci, descrisa de: abaterea temperaturii din incaperea in care se
fac masurarile fata de temperatura de referinta si abaterile temperaturii calibrului de etalonat, a
etalonului §i comparatorului n timpul masurarii, fatd de temperatura de referinta.

Corectia dlt datorita influentei temperaturii este determinatd conform relatiei:

dlt = [Ds(as - ar) — Dx(ax - ar)]Ata + Dsasdts — Dxoxdty — (Ds - Dx) ardtr
)
unde: Ds, Dy — diametrele nominale ale calibrului etalon, respectiv al calibrului de etalonat; ar, as,
ay — coeficientii de dilatare termica ai riglei comparatorului, etalonului si calibrului de etalonat;
Atp = ta — tg reprezinta abaterile temperaturii camerei in care se fac masurarile fata de temperatura
de referinti to = 20 °C; 8t, 8t;, dtg — abaterile temperaturii calibrului de etalonat, calibrului etalon
si a riglei comparatorului, fata de temperatura camerei in care se face masurarea.

Incertitudinea asociatd se determind pe baza urmatoarelor relatii:

StTA = [Ds(as - OCR) - DX((ZX - (IR)]AtA
8'[1'3 = Ds aSSts
Sth = DXOLXStX

R StTR = (Ds - Dx) aRStR (3)

In conformitate cu certificatul de etalonare a calibrului etalon, al datelor producatorului
referitor la calibrul de masurat si al riglei comparatorului, coeficientul de dilatare corespunzator
acestora este presupus egal cu (11,5 + 1,0)-10° °C™. Incertitudinea coeficientului de dilatare este
reprezentatd de o distributie dreptunghiulara cu limitele: + 2.10 009¢1, Utilizand aceste valori si
limitele variatiei de temperaturd de + 0,2 °C fata de temperatura camerei, pentru o distributie
dreptunghiulard avem urmétoarele contributii de incertitudine:

u(Strs) = (40 mm-11,5 °c™.0,2 °C-10°%)/4/3 = 0,053 um
u(Stry) = (90 mm-11,5°c.0,2 °C-10%)/+/3 = 0,120 pm
u(Strg) = (50 mm-11,5 °c.0,2 °C-10%)/+/3 = 0,066 pm
u(Stra) = (50 mm-2 °c.0,5 °C-10%)/+/3 = 0,029 um (4)
Incertitudinea standard asociata coeficientului de dilatare formeaza urmatorul sub buget,
conform tabelului 1.

Tabelul 1. Contributia incertitudinii datoriti coeficientului de dilatare

Mirime Estimatic Incertitudine Distributic de Coefl_C|_e_nt de _Contpbu_pe}_
’ standard sensibilitate | incertitudinii
Xi Xi probabilitate
u(x;) Ci ui(y)
otra 0,0 um 0,029 um - 1,0 0,029 um
Otrs 0,0 um 0,053 um - 1,0 0,053 um
Oty 0,0 um 0,120 um - 1,0 0,120 um
Ot1r 0,0 um 0,066 um - 1,0 0,066 um
St 0,0 um - - - 0,15 um
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- corectia de coaxialitate (5lp)

Abaterea de la coaxialitatea Intre palpatorii masinii si directia de masurare se presupune
egald cu + 20 um. Corectia datorita abaterii presupuse de la coaxialitate si incertitudinea standard
asociatd este data de ecuatiile urmatoare (conform EA-4/02 — Exprimarea incertitudinii de
masurare la etalonare):

1 1.,
éIPZZ(D—X—D—S)'U (c2) )
29.y=8.1 1y

us(dp) = 5 (p2 +D§) u”(sc) (6)

unde ¢ reprezinta lungimea corzii masurate de la centrul calibrului. Valoarea corectiei este egala cu dlp
= - 0,004 um. Incertitudinea de masurare asociata calculata cu formula (6) este: u(dlp) = 0,0065 pum.
Dupa cum se vede, ponderea ei este foarte mica incat se poate neglija;

- deformatiile elastice

Deformatia elastica a calibrului de etalonat si a calibrului etalon la contactul cu palpatorii
nu se determind n masurdri curente. Din experientd, efectele rezultate din deformatiile elastice
sunt estimate a fi egale cu: £ 0,03 um;

- corectia erorii de tip Abbe

De asemenea, valorile erorilor de tip Abbe ale comparatorului nu se determinda in mod
curent la fiecare masurare. Din experienta si etalonari periodice, efectele datorita acestor erori sunt
estimate a fi egale cu: £ 0,02 um;

- miasuriri (Al). Tn tabelul 2 sunt date rezultatele experimentale obtinute la misurarea
calibrului in diferite sectiuni.

Tabelul 2. Date experimentale

Nr. . . <
ort Obiect Observatii Masurand
. 0. Comparatorul diametru, care coincide cu axa inscriptionata
1 | calibru etalon s . g
este pus pe zero a cilindrului
diametru masurat pe o directie
2 |calibrul de etalonat | 49,999 35 mm perpendiculara pe axa inscriptionatd a

cilindrului (directie nominald)

diametru rotit fata de axa inscriptionata cu

3 |calibrul de etalonat | 49,999 11 mm . .
1 mm pe circumferintd

diametru rotit fata de axa inscriptionata cu —

4 |calibrul de etalonat | 49,999 72 mm . s
1 mm pe circumferinta

diametru masurat pe axa inscriptionata,

translatat paralel fatd de planul simetric,
care contine axa inscriptionata fata, cu

1 mm in sus

5 |calibrul de etalonat | 49,999 54 mm

diametru masurat pe axa inscriptionata,
translatat paralel fatd de planul simetric,
care contine axa inscriptionatd, la mijlocul
inaltimii calibrului

6 |calibrul de etalonat | 49,999 54 mm

diametru masurat pe axa inscriptionata,
translatat paralel fatd de planul simetric,
ortogonal fata de axa cilindrului, cu

1 mmin jos

7 |calibrul de etalonat | 49,999 96 mm

Masurarile pot fi impartite pe 2 grupe: masurarea diametrului etalonului care se utilizeaza
pentru punerea comparatorului pe zero (observatia 1) si masurarile calibrului de etalonat
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(observatiile 2...7), care dau diferenta diametrelor: Al = 49,999 54 mm. Abaterea standard pentru
o singura determinare: este s(Al) = 0,33 um.

Abaterea standard a mediei s-a obtinut egala cu: s(Al) = \S/(A_I)l = % =0,15um, unde n
n —

este numarul de masurari. Abaterea standard pentru o singura observatie S(Al) = 0,18 um are in
vedere efectele datorita abaterilor de forma ale calibrului care se etaloneaza si a repetabilitatii
comparatorului. Pentru a obtine incertitudinea standard asociata diferentei medii dintre diametre,
se ia In considerare si incertitudinea datorita punerii pe zero a comparatorului. Aceasta este dedusa
din estimatia abaterii standard sp(0) = 0,25 um, daca se considera rezolutia comparatorului de
1 pm. Incertitudinea rezultanta referitoare la masurarea diametrelor este:

U(Al) =+/s*(Al) + 8‘2)(0) =0,30 pm

Tabelul 3. Bugetul de incertitudine

- . incertitudine e coeficient de | contributia
marime estimatie distributia de - . e
; standard o sensibilitate | incertitudinii
Xi Xi probabilitate
u(x;) Ci ui(y)
ds 40,0007 mm 0,10 um normala 1,0 0,10 um
Al 49,999 55 mm 0,30 um normala 1,0 0,30 um
ol 0,0 um 0,22 um dreptunghiulara | 1,0 0,22 um
olt 0,0 mm 0,15 um normala 1,0 0,15 um
olp 0,000 004 mm 0,0065 um dreptunghiulara 1,0 0,0065 um
Ol 0,0 um 0,018 um dreptunghiulara | 1,0 0,018 um
ola 0,0 um 0,012 um dreptunghiulara | 1,0 0,012 um
dy 90,000 25 mm 0,433 um

Incertitudinea extinsa: U =2 - u(dx) = 2- 0,433 um =0,9 um
Raportarea rezultatului: Diametrul calibrului masurat este: (90,000 3 = 0,0009) mm.

Tinand cont de modelul matematic asociat incertitudinii de masurare, am elaborat un
algoritm de calcul care poate fi utilizat pentru calculul direct al incertitudinii, doar prin
introducerea urmaétoarelor date: valoarea nominald a diametrului calibrului de masurat, diametrul
calibrului etalon, valoarea temperaturii la care s-a efectuat masurarea si valorile efectiv masurate
cu comparatorul de lungimi.
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Algoritm pentru calculul incertitudinii de masurare a unui calibru inel

Date initiale:

diametrul calibrului de etalonat, Dx: Dx 0.09 m
diametrul calibrului etalon, Ds: Ds 0.04 m
abaterea fatd de temperatura de referinta, [1: [ 0.2 °c
coeficientul de dilatare (masina, calibru etalon, calibru de etalonat) /7 I 115 oct
variatia coeficientului de dilatare, CI/{x,s,m): 00 2 oct
diferenta dintre temperaturile etalonului si calibrului, Ct: [t 0.2 °c
incertitudinea calibrului etalon, Uc 0,1+0,5-Ds 0.12 Om
incertitudinea masinii, Um 0,25+0,25-Dx 0.2725 Om
dezalinierea intre directia de masurare si palpatori LOp 0.02 Om
deformatia elasticd dintre palpator si calibru Oe 0.03 Om
corectia erorii tip Abbe a masinii OA 0.03 Om
observatii repetate: S 0.296 648 Om
0.8 0.3 0.1 0.7 0.3 Om
varianta

| Componenta incertitudinii: (i) u(xi)*u(xi)

calibru etalon 0.12 0.0144

masgina 0.2725 0.074 256 25

temperaturd:

(Dx-s)- T 0.011 561 0.000 133 65

Ds-[$[1s 0.053 179 0.002 828 026

Dx- [Lx[kx 0.119 653 0.014 316 883

(Ds-Ds) [, &, 0.115 0.066 474 0.004 418 791

coaxialitate 0.011 561 0.000 133 65

deformatii elastice 0.017 341 0.000 300 712

corectia tip Abbe 0.017 341 0.000 300 712

s 0.296 648 0.088

varianta 0.199 088 673

0.9 [Om
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4 Concluzii

Calibrele etalon reprezintd o pozitie importantd In schema de ierarhizare a mijloacelor
de masurare pentru domeniul lungimii, Intrucat ele se utilizeazd de catre laboratoarele de
metrologie atdt pentru diseminarea unitdtii de masurd In domeniul calibrelor netede, cét si
pentru reglarea masinilor de masurat lungimi din intreaga industrie.

Algoritmul de calcul elaborat pentru calculul incertitudinii de masurare a calibrelor
inel are o larga si directa aplicabilitate in multe laboratoare de metrologie de varf sau
industriale, fiind accesibil utilizatorilor. De asemenea, poate constitui un model pentru
elaborarea a noi algoritmi de calcul pentru alte etaloane de referinta si de lucru existente n
laboratoarele de metrologie.
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