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RESUMO

A confirmacdo da rastreabilidade metrolégica para padrdes de
comprimento maiores do que 100 mm, considerando a adequacdo da
incerteza de medicdo para aplica¢des atuais, ndo denota uma tarefa
trivial, apesar de haver uma demanda cada vez maior, resultado das
novas tecnologias de fabricacio. E o caso, por exemplo, dos fabricantes
de pecas e componentes para aerogeradores e maquinas-ferramenta de
ultraprecisdo. Em geral, apenas laboratérios de calibragdo no exterior
podem prover a incerteza alvo requerida, visto que nenhum laboratdrio
de calibracdo acreditado no Brasil e nem mesmo o Laboratério de
Metrologia Dimensional do Inmetro é capaz de entregar incertezas de
medicdo adequadas na calibragdo de padrdes de comprimento de grande

porte.

Com a motivacdo dada pelo cendrio atual para calibracdo de padrdes de
comprimento de grande porte, esta dissertacio de mestrado objetiva a
concep¢do e a caracterizacdo experimental de uma sistematica para
calibragdo de padrdes de comprimento maiores do que 100 mm, baseada
na fusdo de um sistema de interferometria a laser com rastreio
automdtico e uma mdaquina de medic¢do por coordenadas de alta exatidao
com portal mével. A sistematica proposta foi intensivamente testada e
aprimorada continuamente para tornd-la adequada e vidvel, dentro da
rotina de um laboratério de calibracdo, e para reduzir a incerteza de

medi¢do. O principal resultado do projeto de pesquisa proposto foi um



sistema de medi¢do capaz de entregar incertezas melhores do que as
fornecidas pelo laboratério de metrologia dimensional do Inmetro para a
calibracdo de padroes de comprimento de grande porte, com potencial
de alcancar incertezas compardveis as oferecidas por laboratérios de

calibracdo existentes no exterior.

Palavras-chave: Metrologia por coordenadas, calibracdo de padrdes de
comprimento, padrdo escalonado, bloco padrdo, haste padrio,

interferometria laser com rastreio automatico.



ABSTRACT

Metrological traceability achievement for length artefacts longer than
100 mm with very low measurement uncertainty is not a trivial task,
despite the increasing demand from current manufacturing technologies
for such a reduced uncertainty. That is an issue handled, for instance, by
manufacturers of wind turbine components and ultraprecise machine
tools. In general, only international calibration laboratories can provide
the required target uncertainty, since there’s no national laboratory
accredited to perform calibration of long length artefacts and even the
National Metrology Institute are not able to reach very low uncertainty,

due to inadequate laboratory resources.

The matter of this master project was designing and experimentally
characterizing a fused measurement apparatus to calibrate long length
artefacts with low uncertainty. The association of a self-tracking laser
interferometer system and a high-end movable-bridge coordinate
measuring machine was intensively tested and continuously improved in
search of making the proposed method feasible in the laboratory routine
and enhancing the measurement uncertainty. The main outcome of this
research project was a fused measurement method capable of delivering
uncertainties for the calibration of long step gauges lower than those
uncertainties provided by the national metrology institute, with potential

to reach uncertainties comparable to foreign calibration laboratories.

Keywords: Coordinate metrology, length calibration, step gauge, gauge

block, length bar, self-tracking laser interferometer.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - BIOCO Padrfio......cceoveeiiiiieieeieeieee et 35
Figura 2 - Variacdo do COMPrimento ........c..ccceceeveecuenieneeceesueneneeeennen 36
Figura 3 - Blocos padrdo em liga de litio-aluminio-silicato.................. 38
Figura 4 - Padrao escalonado ..........cceceevveeieeieeiieeieeieeieeee e 41

Figura 5 - Efeitos da flexdo do padrdo escalonado [meramente

TIUSTIALIVA] weeeiiiiiiieiiieee ettt ettt e e e e et e e e e e s e eenaeaes 42
Figura 6 — Ilustragdo de um padrdo escalonado de exatiddo................. 43
Figura 7 - Vista lateral em corte de um padrdo escalonado................... 44

Figura 8 - Erro de cosseno decorrente do desalinhamento do laser

INEITEIOMELIICO ... 46
Figura 9 — Influéncia do desalinhamento na forma de erro de cosseno. 47
Figura 10 - Erro de primeira ordem..........c.ccoecueeviercieecieniienieeiesie e 48

Figura 11 - Erro de Abbé demonstrado sobre a guia de um equipamento

............................................................................................................... 49
Figura 12 — Faces de medi¢@o no padrdo escalonado.............c..ccceuee.e. 55
Figura 13 - Apoio adequado para blocos padrio..........c.cccceevevuereennnee. 56
Figura 14 - Pesquisadores € inSttuiCOes. ......ceveerververienieeiesieseeseeennes 59

Figura 15 - MMC tipo portal com mesa moével e laser interferométrico



Figura 16 - MMC tipo portal mével e laser interferométrico................ 61

Figura 17 - Arranjo entre MMC e laser interferométrico ..................... 62
Figura 18 - Diagrama de montagem no LAMED ...........ccccccoeevriininnn, 64
Figura 19 — Montagem do sistema para configuracdo simples.............. 66

Figura 20 — Montagem do sistema para configuracdo de quatro feixes 66
Figura 21 - Incerteza de medi¢@o em laboratdrios privados ................. 72

Figura 22 — Sistema de interferometria laser de rastreio automatico -

| 7 1S o 1) PRSPPSO 76
Figura 23 — Diagrama dos componentes do LaserTracer...................... 77
Figura 24 — MMC Prismo Ultra.........ccccoceviininiiiineninicccneeeene 80

Figura 25 - Planta baixa esquemadtica dos laboratdrios de metrologia.. 81

Figura 26 - Apalpador de medi¢do com refletor integrado.................... 84
Figura 27 - Montagem do apalpador integrado...........ccceceeveeevieeiueennnns 85
Figura 28 - Sinal do LaserTracer representado no tempo..................... 87
Figura 29 - Angulos de elevaco e azimutal .............cc.cooorverrrerrerrennn. 90

Figura 30 - Acoplamento dos sistemas coordenados cartesiano e polar91
Figura 31 - Trajetdria do apalpador no plano cartesiano ...................... 92
Figura 32 - Deslocamento do LaserTracer..........ccecceeveevieecieecienniennenns 93
Figura 33 - Diagrama do volume de avaliacdo dos gradientes térmicos96
Figura 34 - Disposicdo dos sensores de temperatura .............cceeeveennenns 97

Figura 35 - Estudo de apalpacdo com MMC ...........ccoceecveiiniininnnnnn. 101



Figura 36 - Ensaio de posicionamento .............cocceevveereeerieeneeeneeenieennees 105

Figura 37 — Montagem simples, inviabilizada pelo peso da estrutura. 108

Figura 38 — Etapas de alinhamento do primeiro experimento............. 109
Figura 39 - Montagem da primeira rodada de experimentos............... 110
Figura 40 - Plano Cartesiano - Sistema de EiX0S .......ccccccvevvervenieenen. 111
Figura 41 - Alinhamento matemadtico do sistema coordenado ............ 112
Figura 42 — Andlise do erro de COSSeNO .........cceevvverueereienieenieenieenieennnn 114

Figura 43 - Reconfiguracdo da fixacao utilizando cal¢os niveladores 120

Figura 44 - Calcos niveladores € fiXago .........ceccvevueereenieenieeneenieennnn 121
Figura 45 - Etapas de alinhamento do segundo experimento.............. 122
Figura 46 - Etapas de alinhamento no terceiro experimento............... 126

Figura 47 - Detalhe dos calcos niveladores e da influéncia da forca de

TNEAICAO 1..tieetieiieiiett et ettt ettt ettt et et ete e bt e bt e seebeenseenteensaenseen 128

Figura 48 — Consulta ao escopo acreditado Fundagdo CERTI em
Janeiro/2014 .......oouiiiiiiiie e 139






LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Exemplo de erro de apalpag@o bidirecional na medi¢do por

COOTAENAdAS........ooviiiiiiiiiiiiiic 55
Gréfico 2 - Caracteristica de apalpacdo da MMC (for¢a x tempo)........ 67

Gréfico 3 - Resultado da intercomparacdo laboratorial para padrdo

€SCALONAO ...t 69

Gréfico 4 - Mapeamento do comportamento do sinal do LaserTracer.. 88

Gréfico 5 - Sinal do LaserTracer na faixa de interesse..........ccocceveeueenee. 89
Gréfico 6 - Varia¢do da temperatura ambiente..........c..coeeveeeverrenneenenne. 98
Griéfico 7 - Validacdo dos sensores de temperatura .............ccceeeueenenee. 99

Gréfico 8 - Resultados do erro de apalpacdo bidirecional sobre bloco

Padrao de 10 MM ......ooiiiiiiiiiiiiiieee e 102

Griéfico 9 - Resultados das medigdes realizadas sobre o bloco de 60 mm

............................................................................................................. 103
Gréfico 10 - Monitoramento da temperatura no ensaio de
POSICIONAIMENITO ....evvieerienteeieeieeteeteeteeteeteeseenseeseenseeseeseenseenseensen 105
Gréfico 11 - Erro de posicionamento — Ao longo do eixo Y............... 106
Gréfico 12 - Resultados médios do primeiro experimento.................. 113
Griafico 13 - Comportamento do erro de COSSENO........eecveeevercueecveenenns 116
Gréfico 14 - Amplitude de leituras e posicdo do LaserTracer............. 118

Griafico 15 - Resultados do segundo experimento.............cceecveeeveennenns 123



Griafico 16 - Resultados terceiro experimento - Padrdo Escalonado... 127
Gréfico 17 - Contribui¢cdo do erro de COSSENO ..........coceeeeceeriireeeennens 133

Griéfico 18 - Desvio padrio do LaserTracer em funcdo do comprimento

Griéfico 19 - Erro normalizado em relagdo ao método acreditado ...... 141

Gréfico 20 - Erro normalizado em relacdio ao certificado de referéncia



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CERTI: Fundacdo Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras
CMC: Capacidade de medicdo e calibragio

DAKKS: Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH

EURAMET: European Association of National Metrology Institutes
HP: Hewlett-Packard

ISO: International Organization for Standardization

JSSC: Japan Calibration Service System

KRISS: Korea Research Institute of Standards and Science

METAS: Federal Institute of Metrology is the Swiss National Metrology

Institute

MMC: M4quina de medi¢do por coordenadas
NIM: National Institute of Metrology (China)
NPL: National Physical Laboratory

RBC: Rede Brasileira de Calibracdo

SIOS: SI0S Mefitechnik GmbH

U: Incerteza de medicdo expandida

VDI: Vereins Deutscher Ingenieure

VDE: Verbands der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik






SUMARIO

I INTRODUGCAO ......ooovoieceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27

1.1 Rastreabilidade na calibracdo de padrdes lineares de grande porte

27

1.2 Problemdtica da calibragdo de padrdes de grande comprimento no

BIaSil....coiiiiieiieeeeeee et 28
1.3 Objetivos €SPeCifiCOS ...ccuirriirriirriieiieieeieeie ettt 29
1.4 Estrutura da diSSertacfio.........c.cevverrverriersiersienieeienieeeeeie e 30

2 FUNDAMENTOS METROLOGICOS DA CALIBRACAO DE
PADROES DE COMPRIMENTO.........c.cccsveiriririeeieninieniesisisininens 33

2.1 Caracteristicas relevantes das medidas materializadas de

comprimento no escopo deste trabalho............ccccccevinieiiiininnnnn. 33
2.1.1 Blocos padrao retangulares...........ccccoceceeeeeruerienieieieineneneeeeee s snenne 33
2.1.2 Padrdes escalonados ...........ceeeerueieieiriinenenieieeeeeeeese et 40

2.2 Erros tipicos na calibragdo de padrdes de comprimento ............. 45
2.2.1 Erro de cosseno ou de segunda Ordem.........coeveevvereeniereenenieneneenenrenienne 45
2.2.2 Erro de seno ou de primeira ordem..........cecuevuerienieeienieniienieeienieeeeseeeienieens 47
2.2.3 Efeit0s tEIMICOS ..c..euveureuieuiiieiinienteteieeitett ettt et st saeee 49
2.2.4 Correcdo do indice de refragio dO ar.........cceevveeveeeieieenenieneierceecneeeene 51
2.2.5 Deformagio das superficies de contato............coveeveeeeerenenienreneeeeneeenennenne 52
2.2.6 Erro de apalpag@o bidirecional..........ccccceerieriiriininienenienienienieeeeseereniene 53
2.2.7 Deformacao por PESO PIOPTIO «...coveeueerueereriieieniieienirentenieenresrenteeseesresreneeens 56

2.3 Calibracdo de medidas materializadas de grande porte............... 57



2.4 Disponibilidade de servigos de calibra¢do de padrdes lineares de

GIANAE POTLE ...ttt 70
2.4.1 Cenario NACIONAL ..........cccviiiiiiieieiiieecciee et eee e ee e e e e eeaeeeeereeeeeanes 70
2.4.2 Cendrio internacional............c..ccevuieiiiiiiieeiiie et e e eanes 71
3 PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVOS........ccooeieeeveeen. 73
4 EQUIPAMENTOS E METODOS ..o ereresenas 75

4.1 Componentes do SiStEMA..........ccevuirierieniinieienienieneererese e 75
4.1.1 Laser interferométrico de rastreio automatico - LaserTracer ....................... 75
4.1.3 Madquina de medir por coordenadas (MMOC) .........ccccoevveveieineneneniennenene. 78
4.1.4 Local de iNStalaglo........eeveruieierierienieeiente ettt ettt ettt et 80
4.1.5 Medidas materializadas de referéncia .........c.c.coevveeeeeveeeeiieeeeiieeeeeee e 81
L B Y7 17 SRS 82

4.2 Integracao doS SIStEMAS ........ccceecueruirierierieniieieienie e eneennes 82

4.2.1 Montagem do espelho do LaserTracer

4.2.2 Integraglo de SOftWATe ..........ccccoeviiviiiiiniiiiiiiciiiicic e
4.2.3 AlINhamento TelatiVo........c..cceeirerirenienieieieieeeeese ettt 90
5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS......ccccoooiiiiniiniineenecneene 95
5.1 Caracterizago da teMpPEratura...........cceeverueeeeruenieneeneereeneeeenens 95
5.1.1 Estabilidade térmica e gradientes térmicos do laboratdrio...........c..c.ceveueee. 95
5.1.2 Capacidade de medi¢@o de temperatura por CONtAtO ........cecverveevereeeruerreennens 99

5.2 Caracterizacdo do desempenho metroldgico da miquina de

medicao POr coOrdenadas...........eeveeereerierienienienieneeneesee e 100
5.2.1 Estudo do erro de apalpagio bidirecional..........c..cocceverueveieininencnennenne 100
5.2.2 Estudo do erro de posiCionamento ...........cec.coeeverreeuerereeneesrenenseeneesnenne 104

5.3 Experimentos integrados..........ccooeeeevieniinierienienineeenieeeeeenns 107

5.3.1 Primeiro eXperimento.........c.cccueirerueruenreiereinenienienseneeneneeeeesestesseseeneneene 107



5.3.2 Segundo EXPEriMEntO ..........ccceeeruerreeeuiruirienienteeeneeieeaeetesseseeseeeeeeneeresaenees 119

5.3.3 Terceiro eXperimento..........cceeveruereerrereenueneentenieeneesseeresteesesseessesaeesennees 124
5.4 Estimativa de incerteza de mediCao ..........ccccuevverieieevienieneennene. 129
5.4.1 Modelo matemético do processo de medigao .........c.cceeererveveeeeeencnuenes 129
5.4.2 Descrigdo das fontes de incerteza e quantificagfo ..........c.cceeeveveeecncnnennee 131
5.4.3 Balango de INCEIEZAS ........ccceevverueieieiiiiirienieniereeeteic ettt 136
5.5 Comparagdo entre métodos por substitui¢do e proposto........... 139

5.6 Comparagdo dos resultados do método proposto com calibracio de

FEECTEIICHA  cevv e e e et e e e e e e e e et eeeeaeeeeeeeeaeaaaeeeeeeanaaraaaaaaees 141
6  CONCLUSOES E RECOMENDACOES.........ccocoovveiirernennn. 143

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 145



26



27

1 INTRODUCAO

1.1 Rastreabilidade na calibracao de padroes lineares de
grande porte

Medidas materializadas de comprimento sdo artefatos
especialmente construidos para servirem como objetos de referéncia
para dimensdes lineares, apresentando requisitos especificos de dureza
elevada, baixo erro de forma e geometria simples, e também rigidez
adequada. As medidas materializadas de comprimento devem ainda ser

estaveis mecanica e termicamente.

No contexto da evolugdo de processos industriais de fabricagdo,
ndo hd como desassociar a evolu¢do das mdquinas-ferramenta e a
necessidade de medidas materializadas de comprimento para suporte ao
controle da qualidade. A condi¢io de intercambiabilidade dos
componentes que, na indudstria bélica, por exemplo, era imprescindivel
para o adequado desempenho dos armamentos, impactou positivamente
toda a cadeia de transformacdo. Da necessidade de garantia da
intercambiabilidade, surgiram desafios e também oportunidades. Nos
desafios, destacam-se a adocdo do Sistema Internacional de Medidas e o
estabelecimento de critérios bem definidos de comparabilidade. Nas
oportunidades, o desenvolvimento e produgdo de padrdes corporificados

que fossem aceitos no ambito cientifico e industrial.

O abismo, em termos de exatiddo, entre a metrologia dimensional
para calibrar uma dimensdo de até 75 mm e algo em torno de 400 mm

remete aos tempos do surgimento dos primeiros padrdes corporificados.
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No Brasil, este cendrio é ainda mais distante quando se fala em
rastreabilidade adequada a padrdes lineares de grande porte, e grandes
esforcos necessitam ser empreendidos na busca por incertezas de

medi¢do suficientemente baixas.

1.2 Problematica da calibraciao de padroes de grande
comprimento no Brasil

No Brasil, uma parte expressiva dos padrdes de grande porte é
usada para calibragdo de instrumentos manuais e outras aplicagdes onde
ndo se requer uma elevada exatiddo. Esses padrdes sdo calibrados em
laboratérios da Rede Brasileira de Calibracio (RBC) que utilizam
geralmente o método de comparacdo. Consequentemente, 0 Servico
oferecido ndo tem capacidade para fornecer rastreabilidade com
incertezas de medicdo baixas. Apenas o Inmetro realiza a calibracdo de
padrdes lineares de grande porte com incertezas baixas, mas, mesmo

assim, maiores que as oferecidas por outros laboratdrios estrangeiros.

Hoje em dia, laboratdrios e instituicdes que necessitam de
calibracdes de padrdes lineares de comprimento de grande porte com
incerteza de medi¢do reduzida recorrem, frequentemente, a calibragoes
em laboratérios de calibracdo no exterior. O envio de padrdes para
calibracdo no exterior, por sua vez, demanda processos de exportacio
tempordria, sabidamente morosos e burocraticos e, na maioria dos casos,
resulta em um longo periodo de indisponibilidade do padrao, além de

ser dispendioso e arriscado do ponto de vista logistico.

Visando ao preenchimento de uma lacuna no ambito da
rastreabilidade metroldgica brasileira, mais especificamente no que diz

respeito a calibracdo de padrdes lineares de grande porte, propde-se o
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desenvolvimento de uma metodologia para calibracdo de padrdes
escalonados e blocos padrdo de grande porte, a partir de uma associacio
entre um sistema de interferometria laser ¢ uma maquina de medicio

por coordenadas do tipo portal mével.

1.3  Objetivos especificos

No contexto de um Laboratério acreditado junto a RBC, almeja-
se evidenciar a capacidade para calibracido de padrdes de até 1000 mm,
com capacidade de medicdo e calibragdio (CMC) compardveis as do

Inmetro.

Objetiva-se que o método proposto ndo converta a miquina de
medicdo por coordenadas em um equipamento dedicado a calibracdo de

medidas materializadas de grande porte.
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1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estd dividida em cinco capitulos.

2. FUNDAMENTOS METROLOGICOS DA CALIBRACAO DE
PADROES DE COMPRIMENTO, neste capitulo sdo detalhadas as
caracteristicas de blocos padrdo de grande porte e padrdes escalonados
de impacto sobre resultados de medi¢do. Sdo abordados os erros tipicos
na calibracdo de padrdes lineares de grande porte e reportados os
desenvolvimentos de pesquisadores sobre o tema. Para melhor
contextualizacdo, foi inclusa uma abordagem a respeito dos cendrios
nacional e internacional de provedores de servigos de calibragao,

aplicdveis a padrdes de grande porte.

3. PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVOS, neste capitulo é
justificada a necessidade de desenvolvimento de uma alternativa,
aplicdvel no ambito laboratorial e industrial, na provisdo de servicos de
calibracdo, com baixas incertezas de medigdo, aplicdveis a padroes de

grande porte.

4. EQUIPAMENTOS E METODOS, neste capitulo sdo
detalhados o ambiente de medicdo e os equipamentos utilizados no
desenvolvimento da proposta, suas caracteristicas e limitacdes. E
descrita a sistemdtica de integracdo de softwares, considerando-se que

0s equipamentos apresentam plataformas de operagdo distintas.

5. RESULTADOS, neste capitulo sdo descritos os resultados de
trés rodadas de experimentos de aplica¢do prética e a série de ensaios
auxiliares que foi realizada, para incremento do nivel de conhecimento a
respeito do desempenho da mdquina de medi¢cdo por coordenadas, em

associacdo ao sistema interferométrico de rastreio automdtico. E
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demonstrado um balango de incertezas, que corresponde a melhor

capacidade de medi¢@o obtida com o método proposto.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES, neste capitulo sio
apresentadas as conclusdes e as condi¢des que permeiam a obtenc¢do de
resultados confidveis. Foram inclusas neste capitulo, as sugestdes para
continuidade de pesquisa no tema e descritas as agcdes necessdrias para

que a proposta avance para uma atualizacdo de escopo de acreditacio
junto a CGCRE.
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2 FUNDAMENTOS METROLOGICOS DA
CALIBRACAO DE PADROES DE
COMPRIMENTO

Este capitulo é dedicado & descricdo dos padrdes lineares de
grande porte que pertencam ao escopo desta dissertagdo e aos processos
envolvidos em suas calibracdes. Faz-se uma revisdo das principais
componentes do erro de medi¢do e, por ultimo, uma compilacdo do

estado da arte relativo a calibra¢do de padrdes lineares de grande porte.

2.1 Caracteristicas relevantes das medidas
materializadas de comprimento no escopo deste
trabalho

No escopo deste trabalho sdo descritas caracteristicas relevantes
inerentes a medidas materializadas de comprimentos entre 100 mm a
1100 mm, aplicdveis a calibracio de outros padrdes de comprimento e a
calibracdo de equipamentos de medicdo. A calibracdo de barras de
esferas e hastes padrio ndo estd contemplada no escopo desta

disserta¢do, uma vez que nao apresentam caracteristica de faces planas.
2.1.1 Blocos padrao retangulares

Os blocos padrdo retangulares sio medidas materializadas de
comprimento com ampla utilizacdo pela industria. Constituem a base da
cadeia de rastreabilidade no setor metalomecanico e seguem critérios
bem definidos de construgdo, os quais sdo delineados nos pardgrafos

seguintes.



34

De acordo com norma ISO 3650 "¥, os blocos padrdao possuem
comprimentos padronizados de 0,5 mm a 1000 mm. Os blocos padrdo
sdo construidos em corpos retangulares, com faces planas e paralelas,
que possuem grau de acabamento de lapidacdo e elevado grau de
exatiddo dimensional e geométrica, o que permite sua adesdo, por
atracdo molecular, e a associacdo de blocos padrdo para a obtencdo de

dimensodes de referéncia com valores fracionados.

7

A préitica de associagdo de blocos padrio de até 100 mm é
bastante usual, entretanto exige bom estado de conservagdo das faces de
medicdo. A atracdo molecular s6 € possivel em faces planas, livres de
arranhdes, amassamentos e oxidagdo. Além disso, o cuidado com o
manuseio e a limpeza € fundamental para garantir a montagem. Em
blocos longos, acima de 100 mm, a adesdo é bastante dificil e exige
acessorios de fixacdo que podem gerar dividas a respeito da qualidade
da unido das faces associadas. Os limites maximos admissiveis de
planeza e paralelismo das faces sdo maiores, além do peso préprio dos
blocos que complica sua adesdo molecular, restringindo bastante a

aplicabilidade nas operacdes de alta exatidao.

A defini¢do de comprimento “I” descrita na norma ISO 3650 s

para um bloco padrio considera a distidncia perpendicular entre qualquer
ponto especifico da face de medicao e a superficie plana de uma placa
auxiliar, de mesmo material e textura superficial, sobre a qual a outra

face de medicao estd aderida, conforme figura 1.
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Figura 1 - Bloco padrao

Placa auxiliar

Fonte: ¥

Na figura 1, também é demonstrado o comprimento no ponto
central do bloco padrio “l.”, que é definido como o comprimento

tomado no ponto central da face de medicao.

[l

A variagdo do comprimento “v”, apresentada na figura 2, é
definida pela diferenca entre o comprimento maximo “lp,’e o
comprimento minimo “l,,;,” entre as faces de medicao do bloco padrao.
Na calibracdo pelo método da comparagdo, também conhecido como
método diferencial, considera-se a diferenga de comprimento entre o
centro do bloco padrio e as suas quatro extremidades, em relacdo ao

centro de um bloco padrdo de referéncia.
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Figura 2 - Varia¢do do comprimento

Bloco Padrao

as)

Fonte: adaptada de

O comprimento de um bloco padrio de até 100 mm de
comprimento nominal refere-se a orientagdo do bloco na posi¢cdo
vertical, estando dispostas suas faces de medicdo na posi¢do horizontal.
Por sua vez, o comprimento de um bloco padrdo superior a 100 mm de
comprimento nominal refere-se a orientacio horizontal. Estando o bloco
apoiado sobre uma das faces laterais estreitas, sem esfor¢o adicional, por
meio de suportes adequados situados sobre os pontos de Bessel (cada
um a uma distdncia de 0,211 vezes o comprimento nominal das
extremidades). Quando blocos longos sdo medidos pelo processo de
interferometria na posi¢do horizontal, o peso da placa auxiliar aderida

_ 18
em uma das faces de medicdo deve ser compensado ¥
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A classificagdo dos blocos padrao depende fundamentalmente de
seu grau de exatiddo, definido com base nos resultados do processo de
calibragdo. A tabela 1 exemplifica o grau de exatiddo para blocos longo

de até 1000 mm, de acordo com a ISO 3650 (18)

Tabela 1 - Limites de erro para blocos padrio

Comprimento nominal, Calibragdo Classe K Classe 0 Classe 1
In Limite de Toleréncia Limite de Toleréncia Limite de Tolerdncia
desvio de para desvio de para desvio de para
comprimento | variagdo no [comprimento| variagdo no |comprimento| variagdo no
comprimento comprimento comprimento
*t, L - ¥t = tt, %
mm um um um um pm um
700 <In <800 34 0,2 1,7 0,3 3,4 0,5
800<In <900 3,8 0,2 19 0,35 3,8 0,5
900 < In <1000 4,2 0,25 2 0,4 4,2 0,6

(18)

Fonte: adaptada de * *°’, os valores inferiores a 700 mm foram omitidos

A temperatura de referéncia para calibracdo de blocos padrdo é

definida na ISO 1: 2002 '’ ¢ tem seu valor fixado em 20 °C.

O coeficiente de dilatacdo térmica tipico para blocos de ago € de
(11,5 £ 1,0). 10° K. Para blocos de aco com grau de exatidao da classe
K, o coeficiente de dilatacdo térmica calibrado e sua respectiva
estimativa de incerteza de medi¢do s3o também informados no
certificado de calibracdo fornecido pelo fabricante. Para todo o tipo de
bloco padrio, construido em material diferente do ago, essas

informagdes também devem ser fornecidas.

Em relagdo a blocos padrio construidos em outros materiais,
destacam-se os de ligas especiais de metal duro, cerimica e as
combinagdes de litio-aluminio-silicato  (vidro), comercialmente

conhecidos por denomina¢des do tipo ZERODUR, SUPER-INVAR e
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CERVIT, que possuem coeficiente de dilatacdo térmica préximo a zero.

Um exemplo € exibido na figura 3.

Figura 3 - Blocos padrdo em liga de litio-aluminio-silicato

Fonte:<www.mitutoyo.co.jp>

z

A calibracdo de blocos padrio de referéncia é realizada por

interferometria, a partir da definicdo basica da unidade de comprimento.
O metro € definido como o comprimento do trajeto percorrido pela luz
no vacuo em 1/299792458 de um segundo (17*. Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas, 1983). A definicdo ¢é estabelecida para os
comprimentos de onda padronizados, recomendados pelo Comité

Internacional de Pesos e Medidas (CIPM).

O comprimento medido de um bloco padrio € rastredvel a
padrdes nacionais ou internacionais de medida, se o resultado de
medicdo relaciona-se a uma cadeia ininterrupta de medi¢des de
comparacdo, cada uma com incertezas de medicdo estabelecidas. No
caso de um bloco padrdo que foi calibrado por interferometria, a cadeia
ininterrupta remete aos comprimentos de onda de referéncia que foram

utilizados *’.
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Pela necessidade de adesdo molecular do bloco padréo a calibrar
com uma placa auxiliar, para a realizacio da calibracdo por
interferometria, ha severa restricio a calibracdo de blocos que
apresentem quaisquer riscos, imperfeicdes ou amassamentos em suas

respectivas faces de medicao.

Em alternativa a calibracdo por interferometria, associado a
vantagem do custo de calibracdo, do tempo dispendido no processo e da
disponibilidade de oferta de provedores, dispde-se do método da
calibracdo diferencial. Contudo, este método apresenta limitagdes em
relacdo a incerteza de medicdo superiores as obtidas com a calibragio

por interferometria.

Na medigao de blocos de até 100 mm € utilizado um comparador
de blocos padrio, onde ficam dispostos lado a lado o bloco de referéncia
e o bloco a calibrar. O sistema desliza o par de blocos sobre roletes
paralelos, possibilitando a movimentacdo e posicionamento dos blocos.
As faces sdo tocadas por dois sensores contrapostos e a diferenca de

comprimentos € obtida pelo indicador.

N

A calibracdo mais usual € restrita a avaliacdo do desvio do
comprimento central, a alternativa mais criteriosa inclui a determinagio
da variacdo do comprimento. A calibracdo mais simples € tipicamente
utilizada em blocos das classes mais baixas e em blocos longos. A
segunda, mais adequada a blocos padrio de até 100 mm, permite
acompanhar o desgaste das faces de medi¢do, muitas vezes causado pela

associagdo inadequada de blocos padrio.
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2.1.2 Padroes escalonados

Concebidos por Carl Edvard Johansson, por volta de 1890 2 os
padrdes escalonados foram elementos pioneiros na padronizacdo e
organizacdo do sistema de medidas atual (%) Estudos revelam que, com
base no seu conceito e utilizacdo, derivou-se o modelo de colecdo de
blocos padrdo, com artefatos de medidas padronizadas, organizadas em
um conjunto disposto em uma caixa adequada para o transporte e

manuseio.

Os padrdes escalonados atuais pouco ou nada se parecem com 0s
padrdes inicialmente concebidos. Os padrdes comercialmente
disponiveis no mercado sdo compostos de conjuntos fixos de blocos
retangulares, de forma intercalada, e apresentam vérias faces de medicao
paralelas e espagadas a intervalos uniformes ou nio uniformes. S&o
usados como referéncia para calibragdo de diferentes instrumentos de
medicdo, tais como paquimetros e micrOmetros, € também
equipamentos de medi¢do mais complexos, incluindo as maquinas de
medir por coordenadas. A figura 4 ilustra o tipo mais comum de padrdo
escalonado utilizado por fabricantes de equipamentos, laboratérios de

calibracdo e inddstrias.

Historicamente, utilizam-se padrdes escalonados calibrados para
testes de verificacdo de desempenho, calibracdo e monitoramento de
comportamento ao longo do tempo em maquinas de medir por

coordenadas, dentro do escopo da norma ISO 10360-2 (20),
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Figura 4 - Padrao escalonado

Fonte: autor

Este tipo de padrio apresenta as faces de referéncia dispostas em
uma linha, na posicao superior do corpo, constituindo uma vantagem em
relacdo ao acesso de apalpadores de medicdo. Entretanto, algumas
desvantagens sdo decorrentes desta opcdo de forma construtiva, das
quais se destaca a deformac@o da linha de referéncia, ou seja, a alteracio
dos comprimentos calibrados, quando o padrdo é submetido a fixacdo

inadequada.

Os efeitos da flexdo do padrido escalonado decorrentes de uma
fixacdo inadequada s@o de ordem micrométrica e submicrométrica. Tais
efeitos sdo amplamente mencionados na literatura técnica e promovem
alteragdes significativas no comprimento calibrado, conforme se pode

observar na figura 5.
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Figura 5 - Efeitos da flexdo do padrdo escalonado [meramente ilustrativa]

\ comprimento aumentado
v devido a convexidade

S T N
e = o B R e B e

}

—y

—

Fonte: (%)

Sdo comuns as divergéncias de resultados entre calibracdes
periddicas decorrentes de problemas de estabilidade dimensional (2
provavelmente resultantes de quedas ou choques, uma vez que a coluna
de blocos fica completamente exposta e, assim, desprotegida em relagao

a manuseio inadequado.

Conhecidas as desvantagens da forma construtiva anteriormente
citada, foi desenvolvida uma forma alternativa que posiciona a linha de
escalonamentos de dimensdes calibradas sobre a linha neutra do corpo
do padrio. Os padrdes escalonados de maior exatiddo, conforme
apresentado na figura 6, adotam esta forma construtiva com a linha de
medicdo (linha por onde passam as faces de medicdo) posicionada
exatamente sobre a linha neutra do corpo do padrdo. E essa linha do
corpo ndo sofre deformagdo longitudinal por flexdo, minimizando
efeitos de deformacdo causados por uma fixacdo nao ideal. Além disso,

a forma construtiva fornece uma protecao as faces de medicao.

No caso deste tipo de padrdo, as janelas laterais obtidas pela
furacdo fornecem a possibilidade de visualizagio do contato do

apalpador com a face de referéncia, ou ainda, facilitam o acesso ao
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apalpador, caso o padrdo escalonado esteja fixado em posi¢des atipicas.

Além disso, também proporcionam a reducdo da massa total do padréo.

Figura 6 — Ilustragdo de um padrao escalonado de exatidao

janelas laterais

canal de /A,
alinhamento

Fonte: autor

E interessante mencionar que, na superficie inferior, ha dois
indexadores de posi¢do que orientam a fixagdo com o0s respectivos
suportes para que o padrdo escalonado seja apoiado sobre nos pontos de
Bessel. Em conjunto com um padréo escalonado deste tipo, é fornecido
como acessOrio um suporte bastante rigido, que permite a inclinagio do
padrdo, bem como sua colocacdo na posi¢do vertical, tornando-o
bastante adequado as verificagcdes recomendadas (20 para maquinas de

medir por coordenadas.
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Um aspecto importante para o sistema coordenado, na calibragdo
de padrdes escalonados, € a definicdo da origem, no centro da face de
contato. Padrdes escalonados com blocos montados individualmente
podem apresentar variacdes significativas no alinhamento de suas faces
em relagdo ao eixo de medigdo. A figura 7 detalha de forma adequada

esta possibilidade de ocorréncia.

Figura 7 - Vista lateral em corte de um padrio escalonado

As distincias medidas irfio variar
dependendo da altura do eixo de referéncia

0 eixo de referéncia & definido
/ \‘\‘ pelo centro do canal
T e

Vista lateral

Fonte: @

E fundamental conhecer este tipo de problema, e pode ser
necessdrio, em alguns casos, calibrar o padrdo escalonado com
alinhamentos diferentes, de forma a contemplar a variabilidade de sua

geometria ¢ ),

Em relacdo aos requisitos de calibragcdo dos padrdes escalonados,
segundo a recomendagio do documento DOC-CGCRE-004 © -
“Orientacdo para a Realizacdo de Calibracdes no Grupo de Servigos de
Calibracdo em Metrologia Dimensional”, os pardmetros ou
caracteristicas a serem calibrados limitam-se as “distancias indicadas” e

em relacdo a posi¢do central de medicao.
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2.2 Erros tipicos na calibracio de padroes de
comprimento

Tipos de fatores de influéncia ou erros de medi¢do sdo
basicamente diferenciados entre influéncias sistemadticas e aleatorias. Os
erros causados por fatores conhecidos de influéncias sistematicas sdo

usados para corrigir o resultado da medicao @6)

Nesta secdo, s@o descritos alguns erros sistemdticos que estdo
presentes no processo de calibragdo de padrdes de comprimento, tais
como erro de primeira e segunda ordem, erros associados a efeitos
térmicos, erros associados a medi¢do por contato e erros decorrentes da

acdo da forca da gravidade.

2.2.1 Erro de cosseno ou de segunda ordem

Grande parte dos problemas encontrados em resultados de
medicdo dimensional estd associado a erros, dos quais, um dos mais
comuns ¢é o erro de segunda ordem (segunda ordem, pois, para dngulos
pequenos, o erro é proporcional a segunda poténcia do angulo em
radianos *%), que ocorre quando o instrumento de medi¢do ndo estd

perfeitamente alinhado com o comprimento a medir.

Os erros de segunda ordem sdo bastante comuns em sistemas de
interferometria laser. O desalinhamento angular da trajetéria do feixe do
laser em relagdo a dire¢cdo do deslocamento que se deseja verificar
resulta em um erro entre o comprimento medido e o comprimento
deslocado ¥, A dimensdo desse erro é inversamente proporcional ao

cosseno do angulo do desalinhamento.
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Diferentemente do comportamento cldssico, o desalinhamento do

sistema laser interferométrico faz com que a dimensdo medida seja
14 . A e, . ‘A

sempre menor V. A verdadeira distincia é a hipotenusa do tridngulo

retangulo, conforme se observa na figura 8.

Figura 8 - Erro de cosseno decorrente do desalinhamento do /aser interferométrico

medid?_—

. ARCI .
d\$\?9%_.»— feixe laser

eixo de deslocamento

Te

ML10 LASER

Fonte: ¥

De forma a minimizar o erro de cosseno &, portanto, necessario
garantir um bom alinhamento, que pode ndo ser suficiente dependendo
da exatiddao requerida. Nesses casos, o erro de cosseno pode ser
minimizado matematicamente, desde que se conheca com exatiddo
suficiente as componentes do angulo em relacdo ao comprimento

relacionado.

Como pode ser visualizado na figura 9, a magnitude do erro de
cosseno se comporta de modo inversamente proporcional ao
comprimento avaliado. No exemplo da figura, um desalinhamento de
4 mm (cateto oposto) gera um erro de cosseno da ordem de 0,08 mm em
um comprimento de 100 mm. Em linhas gerais, quanto maior for o
comprimento de alinhamento, menor significincia terd o desalinhamento

entre o feixe do laser e o deslocamento avaliado.
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Figura 9 — Influéncia do desalinhamento na forma de erro de cosseno
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Fonte: ¥

2.2.2  Erro de seno ou de primeira ordem

O erro de primeira ordem acontece quando existe uma mudanca
da orientacdo angular do objeto a medir com respeito a orientagdo
angular da superficie de referéncia do instrumento de medicdo V. Esse
efeito torna-se significativo quando o comprimento a medir nido é
colinear com a referéncia de medi¢do. No exemplo da figura 10,

observa-se a tomada de medida na escala em posi¢do angular ndo

coincidente com a extremidade do objeto a medir.
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Figura 10 - Erro de primeira ordem

objeto a medir

2 ,;,7'
3

-

off set A0

Fonte: adaptada de "

Desta forma, o erro serd igual ao comprimento “A0” multiplicado
pelo seno do angulo o. Para um angulo alfa pequeno (menor que 5°), a
equagdo do erro pode ser reduzida ao comprimento “A0” multiplicado

por alfa em radianos.

Nesse contexto, desde meados de 1890, Dr. Ernst Abbé ja
publicava o que representaria para muitos autores o primeiro principio
da metrologia G2 A escala de medicao deve ser definida como um
prolongamento do comprimento a medir para evitar os erros de medi¢éo
de primeira ordem "".

De forma andloga, um erro de retitude na guia de um

equipamento de medicdo ird promover o erro de primeira ordem,

conforme demonstrado na figura 11.
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Figura 11 - Erro de Abbé demonstrado sobre a guia de um equipamento

erro de
Abbé

Fonte: !V

2.2.3 Efeitos térmicos

A condicao ambiental, particularmente a temperatura, denota um
dos fatores mais relevantes na metrologia dimensional que, contudo,
também é uma das menos entendidas em sua magnitude . O controle
ambiental € muitas vezes inferior ao aceitdvel para medi¢des com
confiabilidade. Com o advento da compensacdo térmica automadtica, o
entendimento do como e do porqué da compensagdo térmica ser

realizada muitas vezes é deixado de lado.

Através da influéncia da temperatura, materiais, mais
particularmente os metais, expandem-se de forma reversivel com o

(26)

aumento da temperatura . Esta caracteristica de expansdo linear é

descrita pela equacdo:
AL = L.a. AT
Onde:

AL ¢ a variacdo do comprimento

Lé o comprimento
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o € o coeficiente de expansao linear

AT ¢ a variacdo da temperatura

A importancia do conhecimento a respeito da variagdo de
temperatura frequentemente € substituida pelo cdlculo e compensagado
automadticos. Para o metrologista, contudo, ¢ fundamental compreender
as limitagdes da compensacdo de temperatura, pois a determinacido do
comprimento deve ser realizada mediante condi¢des especificadas. A
exatiddo na determinacdo do comprimento € diretamente proporcional
ao quio bem essas condi¢des forem atendidas e como rigidamente forem

mantidas .

A associacdo de diferentes materiais nos sistemas
mecanicos provoca fendmenos e distor¢cdes distintas, dependendo do

tipo de material e de seu coeficiente de dilatacio.

A exatiddo com que se conhece o coeficiente de dilatacdo, na

. ‘ L (T
maioria dos casos, chega a 10% para o aco e até 15% para o aluminio @,
Tal afirmagdo baseia-se em geometrias simples, lineares e homogéneas,

submetidas a condi¢des uniformes de temperatura em todo o corpo '*.

A temperatura e a sua uniformidade sdo varidveis preponderantes
para controle, pois seus efeitos causam deformacdes lineares e ndo
lineares no objeto a medir e no equipamento de medi¢do @) Efeitos de
variacdo significativa de temperatura também sdo responsdveis por

variacdo na eletronica do equipamento.

Nesse contexto, uma avaliacdo do gradiente térmico no ambiente
de medi¢cdo, bem como o monitoramento das condi¢des ambientais
constituem etapa indispensavel quando se buscam resultados confidveis,
pois essas varidveis sdo de impacto direto na manutencdo da geometria

do equipamento de medicdo e do padrio a calibrar.
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As variacdes de temperatura podem ser percebidas como:

e Diferenca entre a temperatura média do laboratério e a
temperatura de referéncia (20 °C);
¢ Gradientes espaciais;

¢ Gradientes temporais.

As causas das variacdes de temperatura estdo associadas a fatores do

tipo:

e Externos (paredes quentes ou frias, janelas, limitagdes do
sistema de condicionamento de ar, lumindrias, pessoas etc.);
¢ Internos (fontes de calor do préprio equipamento de medi¢cdo ou

dos computadores associados).
2.2.4 Correcao do indice de refracao do ar

Uma vez que os comprimentos de onda da luz laser sio
determinados para a condicdo de vacuo, condi¢des ambientais diferentes
das condi¢des de referéncia influenciam o indice de refracdo do ar,
exigindo a correcdo em tempo real do comprimento de onda da luz

laser @,

Os sistemas de interferometria laser possuem unidades préprias
de monitoramento das condicdes ambientais. Tais sistemas apresentam
correcdo integrada de coleta e aplicacdo via software e, assim, a
respectiva correcdo do indice de refracdo € automaticamente associada
as leituras do laser. Desta forma, a qualidade da correcdo depende
fundamentalmente da exatiddo dos meios de medic¢do utilizados no

monitoramento das condi¢cdes ambientais.
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O indice de refracio do ar é definido pela seguinte relacgio:

Avac = N-Aar
Onde,
il indice de refracdo do ar
Avac comprimento de onda da luz no vacuo
Aar comprimento de onda da luz no ar

2.2.5 Deformacao das superficies de contato

Componentes mecanicos, placas, padroes e partes dos
equipamentos de medicdo estdo sujeitos a compressdo, tor¢do e flexdo

pela acdo da gravidade ou de outras forcas aplicadas.

Particularizando-se a for¢as de medicdo, observam-se pequenas
magnitudes, entretanto, quando se incrementa consideravelmente a
capacidade de medi¢do, os efeitos de flexdo, esmagamento, compressao
e abaulamento decorrentes do contato sdo problemas que ndao podem ser

negligenciados .

Na medi¢do por contato, os efeitos da deformagdo decorrente da
aplicacdo de uma forca de medicdo se estendem pelo apalpador e
também pela superficie de medi¢do. Na maioria dos casos, a compressdo
do padrdo pelo apalpador pode ser descontada, desde que se conheca o
material da superficie de contato e o material do apalpador e que as

superficies sejam suficientemente lisas e homogéneas.

Pela formula de Hertz, é possivel aproximar com boa exatiddao o

valor da deformacgao:
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Onde:

Y — Deformacdo (em mm)

F - Forga aplicada (em N)

D - Didmetro da esfera (em mm)

K - Constante dependente do material, geometria dos corpos em

contato etc. (adm.)

O NIST fornece, em sua pagina na internet, uma planilha que
possibilita o cédlculo da deformagdo para os principais materiais
utilizados na fabricacdo de padrdes e apalpadores, o que simplifica
bastante a obten¢do do fator “K” com seguranca. Por exemplo, para o
contato de uma esfera de rubi, com 8 mm de didmetro, contra uma
superficie em ceramica, a deformacdo decorrente da aplicagdo de uma

forca de medigdo de 0,1 N é da ordem de 42 nm.

2.2.6  Erro de apalpacao bidirecional

O erro que ocorre em apalpagdo bidirecional é causado por
histerese (por atrito, folga e outras deformagdes), mas também por erros
da definicdo do apalpador (tensor de flexdo e raio do apalpador).
Durante a apalpacdo, a haste do apalpador atua como um brago de
alavanca, onde a extremidade da haste (esfera do apalpador) estd em
contato com a peca e a outra extremidade € fixa no cabecote de medicao

do equipamento.

A forga de medigdo € indispensdvel para estabilizar a captura de

dados pelo sistema de medicdo, evitando a coleta de pontos falsos. Esta

forca ird produzir tensdo sobre a haste do apalpador, fazendo-a fletir .
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A flexdo do apalpador depende da razdo inversa da quarta poténcia do
didmetro do eixo do apalpador 9 Utilizando uma haste com duas vezes
o didmetro, podem-se reduzir os erros de flexdo num fator de 16 vezes.
Desta forma, recomenda-se a utilizacdo do maior didmetro de esfera

possivel mantendo-se o maior didmetro de haste possivel.

Em relacdo ao comprimento da haste, os erros cinemdticos de
cabecotes de medi¢do de maquinas de medir por coordenadas aumentam
de forma quadrética com o comprimento da haste do apalpador 9 Se
for possivel reduzir o comprimento da haste do apalpador pela metade,
os erros decorrentes serdo reduzidos por um fator de quatro. Desta
forma, o comprimento da haste deve ser minimo, o suficiente para medir

a peca e atingir suas respectivas referéncias.

Ainda que todas as recomendacdes e medidas preventivas sejam
tomadas, com a elevada capacidade de detec¢do de equipamentos
modernos de medicdo, os erros decorrentes de flexdo ndo podem ser

negligenciados.

O erro de apalpacdo bidirecional estd presente na medicdo por
contato de apalpador, contra superficies dispostas em sentido oposto 2
referéncia (figura 12). Ao tocar a peca com determinada forca de
medicdo, ocorre deformagdo do apalpador, flexdo da haste e flexdo de
todo o conjunto do cabecote de medicao. Este comportamento promove
histerese que estd associada a folgas e deformagdes decorrentes do atrito

das superficies @
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Figura 12 — Faces de medicdo no padrio escalonado

Face na mesma dire¢do

Face de referéncia P
da face de referéncia

Face na diregdo oposta
da face de referéncia

Face de referéncia

Vista corte parcial

Fonte: autor

No exemplo do griafico 1, a manifestacio do comportamento

(22 & bastante

tipico de erro de apalpag¢do bidirecional ou “dente de serra
pronunciada nos resultados de medicdo de padrdes escalonados.
Observa-se que todas as faces opostas a referéncia apresentam
resultados de medi¢do influenciados pelo erro de apalpacdo bidirecional

(no exemplo, +0,7 um em média).

Gréfico 1 - Exemplo de erro de apalpacéo bidirecional na medi¢do por coordenadas

™

Erro de hi bidirecional na

por coord
0,0010
0,0008

0,0006 A A A A . A A A N N
0,0004 -
0,0002 -
0,0000
-0,0002
-0,0004

Erro(mm)

Intervalo de medicdo (mm)

Fonte: autor
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2.2.7 Deformacao por peso proprio

Pela acdo da forca da gravidade, o peso préprio produz
deformagdes que se tornam criticas em pecas deformdveis ou quando se
manipulam padrdes de grande comprimento **. Segundo a condicio de
apoio utilizada, o padrdo pode se deformar, mudando suas dimensdes. A
ISO 3650 "* recomenda o posicionamento de blocos longos na
horizontal, apoiados sobre uma das faces laterais estreitas, sem esforco
adicional, por meio de suportes adequados, situados sobre os pontos de

Bessel.

Essa orientagdo mantém a deformacdo em nivel minimo e as
faces extremas paralelas, conforme demonstrado na figura 13. Desta
forma, o erro € neutralizado quando o padrio é usado na mesma
condicdo em que foi calibrado.

Figura 13 - Apoio adequado para blocos padrao
a) Apoio nas extremidades: deflex3o maxima

dmax = 100%

b) Apoio a cada 0,211.L: deformag3o minima

! dmax =2%

|

Fonte: ?®

A fixacdo também € uma varidvel bastante critica na calibragcdo

de padrdes lineares de grande porte. Recomenda-se que quaisquer tipos
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de grampos ou presilhas sejam posicionados sobre os apoios, evitando-

se efeitos de sujeicdo ",

2.3 Calibracao de medidas materializadas de grande
porte

A calibracdo de medidas materializadas de grande porte, com
limites aceitdveis de incerteza de medi¢do, € tarefa que geralmente exige
infraestrutura, conhecimento e tecnologias bastante caras. Frente a este
desafio, hd um limitado nimero de provedores acreditados capazes de

prover resultados confidveis e com baixos niveis de incerteza.

Blocos longos de até 1000 mm de referéncia (classes 00 e K)
podem ser calibrados por interferometria. Boa parte dos Institutos
Nacionais de Metrologia ao redor do mundo apresenta capacidade de até
300 mm, que representa a faixa tipica de interferometros comerciais. No
entanto, poucos Institutos Nacionais de Metrologia possuem
interferometros de até 1000 mm. Por isso, para comprimentos maiores, &
bem mais comum a realizacdo da calibracio por comparagdo,
geralmente, utilizando-se  mdquinas de medir longitudinal,
comparadores dedicados e associagdes entre maquina de medi¢do por

coordenadas e laser interferométrico.

Em alternativa, pesquisadores aperfeicoaram, ao longo dos
dltimos quarenta anos, a calibracdo pelo método da substitui¢do. Na
calibracdo por substituicdo € possivel determinar de forma direta os
erros sistematicos atuantes na medi¢do, a partir da medicio de um
artefato padrdo calibrado simulando objeto a ser medido. Assim mesmo,
€ possivel reduzir outras fontes de incerteza atuantes na medi¢do. Do

ponto de vista da simplicidade, quando utilizada, a técnica de
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substituicdo reduz a MMC a um simples comparador, embora diversas
fontes de incerteza continuem influenciando a medicdo, como a

repetitividade e a resolugdo limitada do sistema, entre outros ",

Do ponto de vista da rastreabilidade de medicdo, a técnica de
substituicdo fornece um procedimento ideal, embora vérias limitacdes
lhe sejam impostas: necessidade de padrdes corporificados (medidas
materializadas) com essencialmente a mesma forma, tamanho e material
da peca a calibrar; necessidade de realizar a medi¢do virtualmente na
mesma posicio da MMC; necessidade de empregar estratégia de

medi¢do idéntica.

No NIST, as calibracdes de padrdes escalonados e blocos padrio
longos sdo realizadas utilizando-se 0 método da substituicdo @ Com
um ambiente laboratorial que possui uma estabilidade térmica de
+0,01 °C, por periodos de 30 dias ou mais, e uma MMC de alta
exatiddo aliado ao elevado conhecimento a respeito do desempenho
metrolégico do equipamento, atingem-se baixissimas incertezas de
medicdo, compardveis aos mais renomados Institutos Nacionais de

Metrologia.

Embora os resultados obtidos com a metodologia descrita
anteriormente sejam encorajadores em termos de baixo nivel de
incerteza, as limita¢des préprias do método da substitui¢do continuam
presentes, acrescentando-se o problema de um maior tempo de medigdo

em relacdo a uma medicao direta.

Frente as limitagdes do método da substituicdo e da necessidade
da redugdo da incerteza de medicdo, foram aprimoradas técnicas de

calibracdo por interferometria a laser em associacdo a maquina de
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medi¢do por coordenadas, como meio de incrementar a exatiddo de uma

das escalas da mdquina, sem perder a versatilidade do equipamento “”.

Destarte, do ponto de vista das publicacdes relevantes associadas
ao tema, destacam-se pelo pioneirismo os pesquisadores e as institui¢des

da figura 14.

Em 1982, Schiissler ¢ %7 ) apresentou uma das primeiras
publicacdes detalhadas a respeito da associacdo entre sistemas de
interferometria a laser e maquinas de medi¢do por coordenadas no
artigo: “A Biaxial Laser Interferometer for Absolute Calibration of
Bidirecional Step Gauges and Gauge Blocks”. Diversos pesquisadores
se espelharam no conceito da solucdo reportada para seus proprios

desenvolvimentos.

Figura 14 - Pesquisadores e institui(;c")es

.\‘
2003

Hartig, F. -

Alemanha

Vs,

\ \\
Flack D.-

EUA

- Nationsl Pryncal Liboratery
-
\a CSIRO 2007 ;

Fonte: autor

A combinag¢@o mais usual relaciona um sistema de interferometria

laser e uma mdaquina de medi¢do por coordenadas do tipo portal com
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mesa moével, conforme ilustrado na figura 15, onde se observa a

calibracdo de um padrao escalonado.

Figura 15 - MMC tipo portal com mesa mével e laser interferométrico

Fonte: autor

No tipo de montagem da figura 15, o sistema de interferometria
laser é alinhado ao movimento da mesa da MMC, estando o refletor

fixado na mesa da maquina. Nessa configuracdo, o feixe do /aser ndo é
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interrompido com os movimentos verticais e transversais do cabecote de

medicao.

Outra variante, bem menos usual, ¢ a montagem de um sistema
laser interferométrico em maquinas de medir por coordenadas do tipo
portal mével, conforme ilustrado na figura 16, onde o refletor estd

fixado no portal da MMC.

Figura 16 - MMC tipo portal mével e laser interferométrico

Fonte: ¥

2

E oportuno considerar que essas associacdes demandam um
grande tempo de alinhamento e ajuste, quer seja do sistema 6ptico do
préprio laser, quer seja dos acessérios para acoplar o interferometro a
MMC. Além disso, devido a instrumentacdo envolvida, gera-se uma
impossibilidade momentanea para outras aplicagdes sobre a maquina de

medi¢do por coordenadas.
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Uma alternativa para associa¢do entre miquina de medi¢do por
coordenadas e sistema a laser interferométrico € apresentada na figura
17. Neste tipo de configuracdo, é necessdrio utilizar um espelho plano
especial (mais longo que os convencionais) e um interferometro de
espelho plano, porque ndao é possivel evitar os deslocamentos em
diferentes direcoes . Neste exemplo, é necessario subir o apalpador (e
o espelho) a fim de deslocd-lo ao outro extremo. As Opticas
convencionais ndo comportam este movimento em trajetoria distinta. O
espelho plano deve ser muito bem alinhado para que fique perpendicular
a direcdo de medicdo e deve possuir baixo erro de planeza, a fim de
assegurar que o feixe retorne para o interferometro. Mesmo com a
utilizacdo das Opticas especiais, hd uma limitacdo em relacdo a altura
mdxima de recuo vertical do apalpador, em fun¢do do comprimento do
espelho plano, uma vez que o feixe do laser ndo pode ser interrompido,

sob pena de perda do sinal.

Figura 17 - Arranjo entre MMC e laser interferométrico
cabegote de medicdo da MMC

espelho plano

cabecote

laser i \
L J
/ feixe laser

L
interferdmetro de J
espeho plano objeto a calibrar

z
‘ X - diregdo de medigdo

x Z - eixo de deslocamento vertical do apalpador

Fonte: ¥
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Em algumas das configura¢des apresentadas, como, por exemplo
na figura 16, o erro de Abbé, decorrente do afastamento entre o feixe de
laser e os comprimentos a serem medidos no padrdo, ndo pode ser

evitado .

Com o objetivo de minimizar, e até mesmo eliminar o erro de
Abbé, pesquisadores aplicaram combina¢des com divisores de feixes
para dois espelhos e, posteriormente, para quatro feixes. O detalhamento

dessas solucdes € descrito no decorrer deste capitulo.

Nos laboratérios do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (Inmetro), localizado em Xerém / RJ, mais
especificamente no Laboratério de Metrologia Dimensional (LAMED),
sdo realizadas calibracdes de padrdes escalonados utilizando-se a
associacdo entre maquina de medicdo por coordenadas e sistemas de
interferometria laser **. No LAMED, foi desenvolvida uma associacio
entre uma MMC do fabricante Zeiss, modelo UMM-500 e um laser
interferométrico para medi¢do linear, do fabricante Hewlett Packard,
modelo 5528A. O sistema laser interferométrico de medigdo linear estd

acoplado a maquina de medig¢do por coordenadas.

O laser substitui a escala da prépria mdquina, registrando seu
movimento ao longo do eixo X. Sdo utilizados sensores do préprio
sistema [aser para monitoramento da pressdo atmosférica, da umidade
relativa do ar, da temperatura do ar no ambiente de medicdo e
temperatura do padrdo por meio de um sensor de contato. Um diagrama

€ apresentado na figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de montagem no LAMED

medidores de pressdo, O Laser interferométrico
temperatura do ar, O Suportes
temperatura do padrido O MMC
e umidade O Padrio escalonado

computadU

Fonte: (24

Observa-se, pelo diagrama, que o feixe do laser encontra-se na
mesma linha de blocos escalonados do padrdo, de forma a evitar o erro
de Abbé. Entretanto, a condicdo de posicionamento do laser
interferométrico fora da mesa de medi¢do traz consigo alguns
inconvenientes, principalmente em relacdo a estabilidade do sinal, pois,
geralmente, mdquinas de medir por coordenadas possuem sistemas de
amortecimento ativo, o que promove movimento da mesa de medi¢do

em relacdo ao piso do laboratério.

Em funcfo da limitacdo do intervalo de medicdo do eixo X da
mdquina de medicdo por coordenadas, o comprimento mdiximo do
padrdo escalonado a calibrar, desde que sem concatenagdo, fica em
torno de 420 mm. Para esta dimensdo, a melhor capacidade de medic¢do

fica em:

U=4042+ (1.2x 1073 x L)2um

Onde “L” é o comprimento nominal em milimetros.
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Recentemente, o Inmetro obteve éxito na melhoria de sua
Capacidade de Medicdo e Calibragdo (CMC), a partir da introducio de
sua nova mdquina de medi¢do por coordenadas, marca Mitutoyo,
modelo Legex 9106 e do desenvolvimento de nova metodologia de
calibracdo. Em outubro de 2013, atualizou sua melhor capacidade de

medi¢ao junto ao Bureau International des Poids et Mesures (BIPM).
Desta forma, a CMC passou a:

U=(032+1.10"3 x L)um ©

z

Onde “L” é o comprimento nominal em milimetros.

Nos Institutos Nacionais de Metrologia, frequentemente,
pesquisadores desenvolvem e melhoram métodos de medi¢do e os
publicam no meio académico. Seus avangos convergem na dire¢do da
reducdo da incerteza de medicdo para calibracdo de padrdes lineares de
grande porte. Boa parte faz uso da associacdo entre sistemas de
interferometria laser e maquinas de medir por coordenadas. Em alguns
casos, sdo desenvolvidos comparadores dedicados, geralmente em

parceria com fabricantes de equipamentos e sistemas de medi¢do.

No National Metrology Institute of Japan (NMIJ), os
pesquisadores Osawa, Takatsuji e Sato @ fizeram a associacio entre
um [aser interferométrico do fabricante Agilent, modelo 5529A e uma
mdquina de medicdo por coordenadas do fabricante Brown & Sharpe,

modelo PMM 866P.

Em relacdio ao método desenvolvido pelo Inmetro, no NMIJ
foram introduzidas duas mudangas que colaboram bastante para a

reducdo da incerteza de medicdo. A primeira diz respeito a montagem
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das opticas do laser interferométrico, conforme demonstrado na figura
19, passando para a configuracdo demonstrada na figura 20. Nesta
configuracdo, foram utilizados dois espelhos planos, com o objetivo de
eliminar os erros de rolamento do cabecote da maquina de medicdo por
coordenadas, pois o centro do apalpador estd localizado no centro dos
espelhos planos que ficam lado a lado. A resolucdo do sistema &

incrementada em quatro vezes, quando comparada ao arranjo simples.
Figura 19 — Montagem do sistema para configuragio simples

retrorefletor mesa movel

cabegote laser

—d PBS

divisor de feixe polarizado 4 diregio X AN

Fonte: @

Figura 20 — Montagem do sistema para configuracéo de quatro feixes

retrorefletor  Polarizadores diregdo Z
cabegote laser
BS
diregdo X
A
PBS XV[
divisor de feixe polarizado | espelhos

Fonte: ®
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A segunda mudanca trata da integracio eletronica entre o sistema
laser interferométrico com o cabecote de medicdo da mdaquina de
medicao por coordenadas, através de uma sincroniza¢do com o sinal de

toque do cabecote de medicao.

O sinal analégico € capturado e convertido para servir de gatilho
ao sistema a laser interferométrico através de um algoritmo que utiliza o
método dos minimos quadrados. Esta solug@o de integragio possibilita a
automacdo completa do ciclo de medi¢do. O grafico 2 descreve o
comportamento da for¢a de medi¢do versus o movimento do apalpador,
durante a apalpagdo. Como é possivel observar, a captura ocorre nos
instantes finais da tomada de medida pelo cabecote da maquina de
medir.

Gréfico 2 - Caracteristica de apalpagcdo da MMC (forga x tempo)
&

i T
Pres

Forga de apalpagiio (N)

>
afastando Tempo (s)

Fonte: @
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Na proposta de Osawa, Takatsuji e Sato, o erro por apalpacdo
bidirecional é corrigido utilizando-se um bloco padrdo de 10 mm ou 20

mm, dependendo do passo do padrao escalonado a calibrar @),

Nesta configuracdo, a melhor capacidade de medi¢do do sistema

é de:

u =k x /0,062 + (0,22 x L)2um

z

Onde “L” é o comprimento nominal em milimetros e k € o fator

de abrangéncia.

Assim como o NMIJ do Japdo, destacam-se os Institutos
Nacionais de Metrologia da Alemanha, o Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), da Suica, o Federal Institute of Metrology
(METAS) e dos Estados Unidos, o National Institute of Standards and
Technology (NIST). No ambito da metrologia dimensional mundial,
estes institutos fornecem resultados de referéncia a vdrias atividades de

ensaio de proficiéncia.

Um programa de intercomparagdo laboratorial bastante
interessante foi desenvolvido para padrdo escalonado, tendo inicio em

1999 e concluido trés anos depois ®

. Frente a contestacdes de
resultados, problemas de climatizacdo, necessidades de recalibragao,
alinhamentos de metodologias, testes etc., a entrega do relatdrio final foi
postergada e publicada somente em 2009. O gréifico 3, apresenta o

desempenho dos participantes.
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Gréfico 3 - Resultado da intercomparacdo laboratorial para padrio escalonado
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Fonte: ®

Observa-se nos resultados do Korea Research Institute of
Standards and Science (KRISS) e do National Institute of Metrology of
China (NIM) a presenga de um erro de apalpacdo bidirecional bastante
acentuado, assim como no Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation of Australia (CSIRO), onde, além do erro de

apalpacdo, observa-se provdvel problema de alinhamento.

Neste Programa de Ensaio de Proficiéncia, o valor utilizado como
referéncia foi composto pela média dos resultados do NIST, PTB,

METAS e NMIJ.
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2.4 Disponibilidade de servicos de calibraciao de padroes
lineares de grande porte

Neste topico, € detalhada a disponibilidade de provedores de
servicos de calibracdo acreditados para intervalos de medicdo de
padrdes lineares de grande porte (acima de 100 mm até 1000 mm). O
cendrio da rastreabilidade aplicdvel a padrdes longos foi dividido em

nacional e internacional.

2.4.1 Cenario nacional

Com base em pesquisa realizada em dezembro de 2013, foi
possivel identificar na pdgina do Inmetro na internet, na secdo da Rede
Brasileira de Calibragdo (RBC), os provedores de servigos de calibragio
de padrdes escalonados acreditados e com situacdo cadastral ativa, os
intervalos de medi¢do atendidos e as melhores capacidades de medicdo

disponiveis ao mercado, de acordo com a tabela 2.

Dispoe-se de quinze provedores de servicos acreditados, dos
quais somente seis para faixas de até 1000 mm. Acredita-se que boa
parte se utilize do método da substituicdo na calibracdo de padrdes
lineares de grande porte. Contudo, observa-se a auséncia de uma
padronizacdo na avaliacdo e publicagio da CMC dos laboratérios,
dificultando sobremaneira a comparabilidade dos provedores de servigos

de calibracao.



Tabela 2 - Provedores acreditados para calibracio de padrdes escalonados

- e 3 SO @
D it g g e
Jr——.
@[Vo"u
DIMENSIONAL =]
PADROES DE COMPRIMENTO [+]
Pacrio Escalonsde =[]
Todos o3 Estados Faixa C‘“‘c‘;:::;::’g” ) Laboratério v [[Acreiado
até 670 mm (1,0 + L300) pm COMANDO-GERAL DE TECNOLOGIA AEROESPACIAL - CTA sP 1
[Listar Laborateric até 600 mm 0.4 + (L1000)] ym LABORATORIO DE METROLOGIA MECANICA DO PT sP 3
até 600 mm [2 + (L300)) ym, sendo L em mm {SENAI CETEMP - LABORATORIO DE ENSAIO E CALBRACAO RS 13
até 600 mm 3pm LABORATORIO DE METROLOGIA - SOCESC (suspenso sC 27
até 2000 mm [0.5 + (U1000)] pm LABORATORIO DE METROLOGIA - MITUTOYO P 3
até 500 mm 09ym FUNDAGAO CERT - CMI sc o
>500 me até 1000 mm 13pm FUNDAGAO CERTI - CMI s¢ ol
>1000 e até 1500 mm 16ym FUNDACAO CERTI- CMI sc bad
Até 1000 mm 0.3ym até 1,7ym LABORATORIO DE METROLOGIA - MEC-Q/BA BA ”
até 300mm 0,004mm CENTRO DE MEDICOES INDUSTRIAIS - CMI- TECPAR R 8
Até 600 mm (2+300) ym, "L"emmm il ABORATORIO DE METROLOGIA - CALBRATEC P 114
até 600 mm (1,0+L/200) ym, L emmm i ABORATORIO FENMESS P 133
Até 1000 mm 0,3ym até 1,7ym LABORATORIO MEC-Q - UNDADE SP se 149
Até 1000 mm (72U1000) ym Lemmm iL ABORATORIO DE METROLOGIA DO SENALUG CFPEL ue 154
até 1000 mm 0,002 mm AFERITEC COMPROVAGOES METROLOGICAS E COMERCIOLTDA | SP 157
Até 500 mm 38ymaté 4.7 ym GERO COMERCIO E SERVICOS LTDA. sP 1
Até 300 mm (4,0 + LUS00) ym (L emmm) il ABORATORIO EXCELMETRO ue 25
>300 mmaté SO0 mm | (6,0 + L/SO0) ym (L emmm) il ABORATORIO EXCELMETRO d 25
até 700 mm (1.5 + US00] ym VL CORREA MEDICAO E CALBRACAO LTDA SP 378

Fonte: <http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rbc>

2.4.2 Cenario internacional

Para calibracio de padrdes escalonados com comprimento de até

1200 mm, destacam-se trés laboratérios privados, situados na
Alemanha. O critério para apresentacdo de tais laboratdrios baseia-se
nos mais de vinte anos de experiéncia do autor, considerando a

viabilidade de envio, por questdes logisticas e de ordem burocrética.

E oportuno destacar que, para envio de qualquer objeto, seguindo
os regulamentos da Receita Federal Brasileira, € necessdria a elaboragio
de um processo de exportacio tempordria, geralmente bastante

burocritico e moroso que, via de regra, dificulta o processo.
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Em destaque, pela confiabilidade e pelos baixos niveis de
incerteza de medicdo, na figura 21 sdo apresentados alguns laboratdrios
privados acreditados junto a rede alema de calibragdo e suas melhores

capacidades de medicao.

Figura 21 - Incerteza de medi¢do em laboratdrios privados

ﬁ 0,08 pm + 0,15 ° x L Em 1.000mm = 0,23pm

v
:_:_ \J 0,09 pm + 0,35 'y Em 1.000mm = 0,44pum
MESS/

eumetron 0,10 wm + 0,40 ®x L Em 1.000mm = 0,50um

Fonte: 1

A Carl Zeiss AG, acreditada pela Deutsche Akkreditierungsstelle
GmbH (DAKkS) Rede Alemda de Calibragdo, desenvolveu um
comparador dedicado para calibracdo de padrdes escalonados e blocos
padrdo utilizando um laser interferométrico como referéncia. Além
disso, possui a infraestrutura para calibracdo do coeficiente de dilatacio
térmica, que consiste em um tanque com um fluido termicamente
controlado, alocado sobre a mesa de uma MMC dedicada para esta
funcdo, onde s@o imersos o padrio escalonado a calibrar e blocos padrio

de referéncia em Zerodur.

A Feinmess e a Eumetron utilizam o método da substituicdo e
possuem instalacdes consideradas de referéncia (classe A) de acordo
com a norma VDI/VDE 2627 ®". Na Feinmess as calibra¢des sdo
automatizadas e ocorrem durante a madrugada, em excelentes condi¢des

de estabilidade térmica.
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3 PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVOS

Considerando que, atualmente, os fabricantes de mdquinas de
medir por coordenadas possuem equipamentos cada vez mais exatos,
alguns até mesmo com erros de ordem submicrométrica, a calibracio
deste tipo de equipamento passa a ser um problema, uma vez que a
incerteza de medicdo herdada do padrio de referéncia praticamente
absorve a parcela fixa da componente do erro mdximo admissivel da

maquina de medir.

Estes mesmos fabricantes, que comercializam seus equipamentos
no Brasil, atuam na calibracdo das maquinas de medir e dependem do
envio periddico de seus padrdes ao exterior para calibracdo. Isto
demanda tempo e dinheiro considerdveis, sem contar a burocracia

envolvida com o envio e a indisponibilidade do padrao.

Ainda que o Inmetro tenha incrementado sua melhor capacidade
de medi¢do, é fundamental que a busca pela melhoria de processos de
calibracdo de padrdes lineares de grande porte seja liderada por algum
laboratdrio privado de reconhecida competéncia técnica, capacidade de
execucdo em um tempo razoavel e reconhecida confiabilidade em seus

resultados.

Com o avango tecnolégico, foram desenvolvidas novas
tecnologias aplicdveis a sistemas de interferometria laser. Tais
tecnologias proporcionam alternativas como a possibilidade de rastreio
automdtico do refletor, que permite deslocamentos verticais e

transversais sem a interrup¢do da leitura. Esta possibilidade abre espaco
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para utilizacio de MMC do tipo portal mével para constru¢do de
sistemas de medicdo de alta exatiddo, na associagdo com sistemas de

interferometria laser.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de
um método de calibracdo que resulte em uma incerteza de medicdo
compardvel a do Inmetro e que possa ser aplicada no tipo mais usual de
MMC, ou seja, de portal mével. Visa-se um método que seja mais
rdpido do que o método proposto por Schiissler @7 com espelhos planos
posicionados ao lado do apalpador e que ndo dependa do movimento da
mesa, como proposto por Osawa et al. @9 ambos os métodos bastante
conhecidos por especialistas de Institutos Nacionais de Metrologia.
Além disso, o método proposto deve evitar a conversio da MMC em um
equipamento dedicado a calibracdo exclusiva de medidas materializadas

de comprimento.

A proposta de solugdo para esta demanda baseou-se na
associacdo de um sistema de interferometria laser de rastreio
automdtico, que permite deslocamentos em dire¢des distintas as do feixe
de medicdo sem a interrup¢cdo do mesmo e uma MMC. Estudos
preliminares apontaram a viabilidade da concatenacdo de movimentos
entre o cabecote de medicdo da maquina de medicdo por coordenadas e
o espelho mével do sistema de interferometria laser de rastreio

automatico.

A validacao do método proposto serd feita através de comparagdo
de resultados obtidos nos experimentos, com os resultados conhecidos e
validados, provenientes do certificado de calibragio do padrio

escalonado (os detalhes sobre o padrio sdo apresentados em 4.1.5).
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4 EQUIPAMENTOS E METODOS

Neste capitulo, sdo detalhados os equipamentos e métodos
envolvidos no processo de calibracdo de padrdes lineares de grande
porte, utilizando a associacdo entre mdquinas de medicdo por
coordenadas e de interferometria laser. Uma vez que o objetivo € a
obten¢do de baixas incertezas de medi¢ao, utilizou-se um sistema a laser
interferométrico de elevado grau de exatiddao. Como o sistema a laser
por si s6 ndo permite a medi¢cdo de comprimentos, optou-se pela
associacdo de uma mdquina de medi¢gdo por coordenadas para

possibilitar os deslocamentos e contato fisico com o padrao.

H4 mais de trinta anos, Schiissler desenvolveu o conceito que foi,
posteriormente, replicado e otimizado por diversos pesquisadores de
Institutos Nacionais de Metrologia. Na proposi¢do deste trabalho, o
conceito foi replicado e customizado para uma alternativa que se
utilizou de uma MMC do tipo portal mével e um laser interferométrico

de rastreio automatico.

4.1 Componentes do Sistema
A seguir, sdo descritos os sistemas de medi¢do, infraestrutura e
softwares envolvidos na proposta para calibragdo de padrdes longos, no

intervalo acima de 100 mm a 1000 mm.

4.1.1 Laser interferométrico de rastreio automatico - LaserTracer

O LaserTracer apresenta uma composi¢do bastante similar a de

um laser interferométrico convencional, embora existam alguns
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componentes distintos relevantes. Além da unidade emissora/receptora
possuir seus transdutores angulares de posicionamento e motores de
passo para deslocamento, hd um joystick para controle manual

(geralmente utilizado nas etapas prévias de ajuste manual da trajetdria).

A imagem do equipamento pode ser observada na figura 22. A
esquerda, temos a unidade emissora, ao centro, o controlador e, a direita,

o0 joystick para movimentacdo manual.

Figura 22 — Sistema de interferometria laser de rastreio automadtico - LaserTracer

12)

Fonte:

De modo andlogo a um laser interferométrico convencional, o
sistema tem sensores de temperatura, pressdo atmosférica e umidade
relativa que sdo integrados a uma unidade de monitoramento das
condicdes ambientais. Isto possibilita a compensa¢do automdtica do
comprimento de onda do laser, em funcdo da variacdo do indice de

refracdo do ar.

O LaserTracer é fornecido pelo fabricante com dois softwares de
trabalho, e ambas as plataformas assumem o controle de trajetérias da
MMC, que ficam restritas as posi¢oes de rotina dos respectivos ensaios.

O software Track-Cal € utilizado para determinacdo dos erros
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geométricos de MMC e mdquinas-ferramenta. O software Track-Check
é utilizado na verificagdo de MMC segundo ISO 10360 *° e maquinas-

ferramenta segundo ISO 230 ©".

Pelo método de medi¢do do LaserTracer, somente € possivel a
obtencdo de distincias. Ndo é possivel a determinacdo da posi¢do do
refletor mével, um SMR (spherical mounted reflector ou refletor

esférico montado) do tipo retrorrefletor, no espago.
O equipamento de medicio apresenta as seguintes caracteristicas:

¢ Erro maximo admissivel: 0,2 um + 0,3 pm/m
¢ Erro maximo em 1000 mm (comparativo): 0,50 wm
e Resolugdo: 0,001 pm

e Faixa de medi¢do: 02mal5Sm

A peca chave do sistema € uma esfera de precisdo (figura 23) que
apresenta um erro de forma da ordem de 50 nm e tem a funcdo do
refletor fixo do interferdmetro (o sistema gira com uma referéncia fixa).
Com isso, erros de batimento dos movimentos angulares sio de

influéncia minima na medi¢do de comprimentos.

Figura 23 — Diagrama dos componentes do LaserTracer

) ¢

Feixe laser o "l
B x -
Esfera padrio Esfera padrdo A Espelho mével
x : Motor B . I\J?

Eixo de sustentacdo

Motor o

Fonte: ®
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O principio basico de funcionamento dé-se a partir do movimento
do espelho mdvel, alterando a trajetdria do feixe. Através de um detector
de posicdo fotossensivel, a mudanca de posi¢do (trajetéria) pode ser
quantificada. O sistema de controle utiliza a informagdo do detector de
posi¢do fotossensivel para controlar o(s) giro(s) do(s) motores de passo,

que direcionam o feixe novamente para o centro da esfera.

Em relagdo ao laser interferométrico convencional, a praticidade
de alinhamento e a possibilidade do rastreamento automadtico da posicao
do espelho moével promovem grande redugdo de tempo para
alinhamento "'®. Isto constitui um fator determinante para a aplicacdo do

equipamento nesta proposta.

4.1.3 MaAquina de medir por coordenadas (MMC)

No contexto desta proposta, a MMC tem a funcdo de servir como
mecanismo capaz de gerar os deslocamentos necessdrios e de
possibilitar o contato do apalpador com o padrdo a calibrar. Além disso,
por meio da solugdo de integracdo dos softwares, possibilita uma

checagem cruzada das dimensdes medidas.

Para execugfo dos experimentos praticos, foi utilizada uma
maquina de medicdo por coordenadas do tipo portal mével, com
mancais aerostaticos, marca ZEISS, modelo Prismo Ultra, com cabegote

de medicao modelo Vast Gold.
O equipamento de medicdo apresenta as seguintes caracteristicas:

¢ Intervalo de medicdo: X= 900 mm, Y= 1300 mm e Z=650 mm;
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e FErro mdximo admissivel para a medicdo de comprimentos
(segundo DIN EN ISO 10360-2 ‘**’): [0,6 + (L / 500)] pm sendo L
0 comprimento em mm;

¢ Erro miximo admissivel de apalpacdo (segundo DIN EN ISO
10360-2 “**%): 0,6 pm;

e Resolugdo das escalas de medicdo: 0,01 um.
Dispositivos auxiliares da MMC:

¢ TermOmetros de contato (dois), com faixa de indicagdo de
10 °C a 30 °C e resolugao de 0,01 °C;

e Apalpador termométrico, com faixa de indicacdo de 10 °C a
30 °C e resolucdo de 0,01°C;

e Mesa rotativa com faixa de indica¢do de 0 ° a 360 ° e resolucio
de 0,01 arco de segundo;

® Rack para apalpadores com capacidade para até quatro

configuracoes.

2

A mdiquina de medi¢do por coordenadas é apresentada na
figura24. O ambiente de medi¢do pertence ao Laboratério de
Tomografia e Medi¢do por Coordenadas, situado no andar térreo do

prédio compartilhado pela Fundagdo CERTI e o Labmetro.
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Figura 24 — MMC Prismo Ultra

\

Fonte: autor
4.14 Local de instalacdo

O local de instalacio da MMC Prismo ultra (figura 25) é
rigorosamente mantido a (20,0 *0,5) °C. A sala possui uma drea de 40
m2, com pé-direito de 3,8 m, paredes em condi¢des de isolamento da
parede externa do prédio. Para maior estabilidade térmica, a iluminac¢do
e o sistema de climatiza¢io permanecem ligados em regime continuo. O
controle de temperatura da sala é operacionalizado por dois sensores

térmicos situados proximos a maquina de medicdo por coordenadas.
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Figura 25 - Planta baixa esquemdtica dos laboratérios de metrologia

Planta baixa - Primeiro pavimento
Prédio: CERTI / UFSC-LABMETRO

Fonte: autor
4.1.5 Medidas materializadas de referéncia

Como medida materializada de referéncia, foram utilizadas
dimensdes conhecidas de padrdes controlados e estdveis no tempo. Tais
padrdes sdo submetidos a calibragdes periddicas e estdo em uso no
Laboratério de Metrologia do Centro de Metrologia e Instrumentago da

Fundacio CERTI. Os artefatos estdo listados a seguir:

e Padrio escalonado, com estrutura em ago e blocos cerdmicos,
marca Kolb & Baumann, com comprimento de 1020 mm, e
escalonamentos de 20 mm em 20 mm. Calibrado, com
certificado de calibracdo DKD-K-0251/01, emitido pela Carl
Zeiss GmbH — Alemanha, com incerteza de medicdo de
U=[ 0,2+(0,5.10°.L)] um;

e (Colegdo de blocos padrdo em ceramica, marca Mitutoyo com
dimensdes de 0,5mm a 100 mm, totalizando 112 pecas.

Calibrada, com certificado de calibragdo 0908225, emitido por
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Mitutoyo - Japdo (JCSS 0030), com incerteza de U=0,030 um

(para a faixa de interesse).

4.1.6  Softwares

Na méquina de medi¢do por coordenadas, o software utilizado na
programacdo das trajetorias de deslocamento da maquina de medir para
operacdo da calibracido do padrdo escalonado foi o Calypso (préprio da

MMCO), versao 5.4.0400.

Na aquisi¢do de dados do LaserTracer, foi desenvolvido, no
contexto deste trabalho, um software dedicado, utilizando-se a
linguagem C++. O aplicativo atua a partir do acesso remoto a biblioteca
de arquivos do tipo “.dII” (dynamic-link library), que permite a leitura

de variaveis do LaserTracer.

A integracdo entre a plataforma Calypso / ZEISS e o
LaserTracer / ETALON foi condi¢do indispensdvel para automacio do

processo de medigdo.

4.2 Integracio dos sistemas

Nesta secdo, € detalhada a forma em que os sistemas foram
integrados e quais as condicdes de contorno que permitiram a

automacdo do processo de medicao.

Os equipamentos sdo de fabricantes diferentes, cada qual com seu
respectivo software. Pela interface do software do LaserTracer, é
possivel estabelecer uma conexdo com o controlador da MMC, via

Local Area Network (LAN).
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Equacionado o desafio de conexdo, deparou-se com a
problemadtica dos sistemas coordenados distintos, pois na MMC ¢é usual

o sistema cartesiano e o LaserTracer opera com o coordenadas esféricas.

Outra consideragdo relevante diz respeito a sistemdtica de captura
de pontos que, na MMC, envolve aplicacdo de uma for¢a de medicio
exercida entre o apalpador e a peca. Este contato € influenciado por
todas as varidveis associadas a dinamica de toque do apalpador
(qualificagdo na esfera de referéncia, tensor vetorial de apalpacio,
flexdao da haste, histerese etc.). Por sua vez, o sistema LaserTracer ndo
depende de contato, mas € suscetivel a erros quando desalinhado em
relacdio a trajetéria a medir. Além disso, requer estabilidade na posigéo

do espelho mdvel ao capturar as leituras.

Todas estas questdes envolvidas demandaram vdrios testes

preliminares para viabilizar tecnicamente a execucao da proposta.
4.2.1 Montagem do espelho do LaserTracer

Como ponto de partida para a integracdo entre os sistemas,
propds-se a montagem de um apalpador de medi¢cdo com refletor mével
integrado, conforme demonstrado na figura 26. Este apalpador integrado
foi concebido para ser rigido, ndo ter partes mdveis, para ser leve e o
mais simples possivel. Desta forma, utilizou-se um flange de

acoplamento (acessorio da MMC) entre o apalpador e o disco (pratinho).
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Figura 26 - Apalpador de medi¢do com refletor integrado

Pratinho

Flange suporte

Refletor mével

Apalpador de 8mm
de didmetro

Fonte: autor

O flange foi furado e mandrilado em dimensdo adequada para a
montagem com o didmetro externo da esfera do refletor mével, que foi
posteriormente alinhada e fixada na estrutura. A montagem exigiu certo
cuidado para que a face plana do espelho permanecesse em plano
paralelo a face do flange. Para isto, foram utilizados blocos padrdao como

suportes e um indexador de posi¢cdo, conforme pode ser visualizado na

figura 27.
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Figura 27 - Montagem do apalpador integrado

Fonte: autor

A fixag@o garantiu o paralelismo do cubo em relacdo ao refletor
mével e a referéncia angular de todo o conjunto foi estabelecida a partir
do ajuste de giro entre o cubo e o disco. Este, por sua vez, determina a

posicdo angular do conjunto em relagcdo ao cabegote de medigdo.

Da andlise do certificado de calibracio fornecido pelo

fabricante **”

, concluiu-se que os erros de rotacdo do cabegote sdo
insignificantes na regido proxima a execucdo das medi¢des. Desta
forma, concluiu-se que o erro de Abbé, decorrente da diferenca de
posicionamento entre o apalpador e o centro esférico do espelho mével,
ndo implicaria na propagacdo de erros significativos para o processo de

medicao.
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Além disso, na configuracdo proposta, do ponto de vista mecanico, o
processo de medi¢do pode ser completamente automatizado, com a
execucdo de um ciclo completo de medicdo em um curto intervalo de

tempo, o que € preferivel do ponto de vista da deriva térmica.

4.2.2 Integracio de software

O desafio subsequente foi a integracdo dos softwares envolvidos,
dada a impossibilidade de manipulagéo externa de dados do controlador.
Em condic¢des normais de operagdo, a plataforma Calypso € responsdvel
pelo controle de acionamentos necessdrios as rotinas de operacdo do
equipamento. Como alternativa, identificou-se a possibilidade de
implementar um arquivo executdvel dentro da plataforma Calypso. A

partir deste ponto, desenvolveu-se a integra¢do dos sistemas.

A problematica de integracdo dos sistemas foi estudada a partir
da necessidade de coleta automatizada de dados do LaserTracer.
Inicialmente, identificou-se que o sinal ndo apresenta nenhuma
estabilidade quando o apalpador estd livre, ou seja, ndo se encontra em
contato com alguma superficie. Esta caracteristica tem como base a
forma construtiva do cabecote da MMC, que apresenta um sistema

flutuante que corrobora com requisitos de seguranga contra colisdes.

Dados preliminares de leituras e andlise do comportamento do
sinal ao longo do tempo identificam que este se estabiliza a partir do
contato do apalpador contra uma superficie e consequente aplicacido da
forca de medi¢do. Como exemplo, a figura 28 apresenta, no eixo das
abcissas, a escala de tempo e no das ordenadas, a amplitude do sinal em
micrometros. A avaliagcdo foi realizada a uma posi¢do de 1200 mm de

afastamento, entre o espelho mével e o centro de giro do LaserTracer.
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Figura 28 - Sinal do LaserTracer representado no tempo
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Fonte: Software do equipamento (Track-check)

Com base na andlise de uma série de experimentos, como o0s
detalhados na figura 28, foi possivel identificar que, embora o tempo de
estabilizacdo apresente certa variacdo, hd um intervalo onde a flutuagéo
se reduz de forma significativa, no exemplo da figura a partir de trés

segundos.

A partir desta andlise, concluiu-se que viabilidade técnica para
integracdo dos sistemas € suficiente e ndo compromete os resultados por

instabilidades de sinal de leitura do LaserTracer.

Dada a importancia desta varidvel no processo, incluiu-se no
software de aquisi¢do uma etapa para cdlculo da amplitude da variagdo
entre as leituras, como indicativo da qualidade de aquisicao do sinal. De
posse desta conclusdo, passou-se a automacio da aquisicdo de pontos,
via programacdo na plataforma Calypso. O comportamento dos pontos

coletados pode ser visualizado no gréfico 4.
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Gréfico 4 - Mapeamento do comportamento do sinal do LaserTracer

Sinal do LaserTracer - Captura (cada 10 ms)
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Fonte: autor

Na imagem, estdo identificados os pontos de inicio do contato do
apalpador com a superficie do bloco escalonado e do fim do contato. A
partir deste ponto, o apalpador afasta-se para um plano superior (plano

de seguranga).

Ampliando-se a zona de interesse, onde o sinal apresenta nivel de
estabilidade satisfatorio, percebe-se que a variagdo se reduz bastante,

conforme observado no gréfico 5.
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Gréfico 5 - Sinal do LaserTracer na faixa de interesse
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Fonte: autor

O programa identifica o dltimo ponto capturado (ponto
determinante na figura, correspondente ao afastamento do apalpador) e
armazena os quarenta dltimos pontos em um script preliminar. Como
ndo ha plena garantia da sincronizacdo entre a captura do sistema
LaserTracer e o cabegote da MMC, embora os experimentos apontem
que os instantes de tempo sejam muito préximos, optou-se pelo descarte
dos dez ultimos pontos desta listagem e, de forma andloga, dos dez
primeiros pontos capturados. Chegou-se a este critério por intermédio da

observacgdo do desvio padrio.

Dos quarenta pontos capturados, a sequéncia do 11° ao 30°
encontra-se no intervalo de trés desvios padrdo. Com os vinte pontos
restantes s@o calculados a média aritmética e a amplitude da variagdo
dos pontos. Este procedimento € andlogo para as demais varidveis de

interesse, obtidas via interface externa ao LaserTracer:

e A distincia medida;
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e O angulo de posicionamento do encoder vertical (dngulo de

elevacgdo);

® O angulo de posicionamento do encoder horizontal (angulo

azimutal);

¢ A temperatura medida pelo sensor de ambiente.

Com o programa de interface desenvolvido, é possivel obter a

leitura dos encoders horizontal e vertical e, desta forma, avaliar a

posicdo angular de elevacdo (Y/Z) e azimutal (X/Y) sobre a linha de

medig¢ao, vide figura 29.

Figura 29 - Angulos de elevagio e azimutal

Linhade

421 medicédo

Fonte: autor

4.2.3 Alinhamento relativo

- Elevacéo

A localizacdo do centro de giro do LaserTracer no sistema

coordenado cartesiano da mdquina de medicdo por coordenadas foi

operacionalizada a partir dos recursos do software Track-Check. O
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sistema de interferometria laser de rastreio automadtico foi posicionado

sobre a mesa de medicdo da MMC.

Estabelecida a conexdo entre o software Track-Check e o
controlador da maquina de medi¢do por coordenadas, os movimentos da
MMC passam a serem controlados pelo aplicativo Track-Check. A

figura 30 demonstra a janela onde é estabelecida a conexao.

Figura 30 - Acoplamento dos sistemas coordenados cartesiano e polar

B Measurement -
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R-Offsetfmm] X 0 Y 0 Z 0 point [ ¢ I Close

Fonte: Software do equipamento (Track-Check)

Para integracdo dos sistemas coordenados, o software Track-
Check executa uma rotina de deslocamentos na MMC, movendo-a nos
eixos X, Y e Z a pontos predefinidos, conforme ilustrado na figura 31. O
sistema retorna a informacgdo das coordenadas do centro de giro do

LaserTracer em relagd@o ao sistema coordenado cartesiano da MMC.
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Fonte: Software do equipamento (Track-Check)

Visando a minimizacdo do erro de cosseno, busca-se com o
alinhamento mecanico, a menor movimentacdo angular possivel no
angulo azimutal. O mesmo ocorre para o Angulo de elevagdo (B), o qual
terd movimentacgdo significativa apenas no recuo e reposicionamento do
apalpador (na execucdo das trajetdrias aplicdveis a calibragdo de um

padrdo escalonado, no exemplo da figura 32 apresentada em corte).
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Figura 32 - Deslocamento do LaserTracer

(a)

Fonte: autor

Na figura 32(a) o apalpador estd em posi¢do de contato com a
face do bloco escalonado. Nesta posi¢do, o feixe do LaserTracer estd
paralelo ao plano da mesa da MMC e alinhado ao eixo de medi¢do. Na
figura 32(b), o cabegote estd a uma altura segura para mover-se ao
préximo bloco escalonado, e o feixe do sistema LaserTracer executa o
rastreio da posi¢do, sem perda de sinal. De forma andloga, o apalpador
desloca-se ao proximo bloco escalonado em posicdo de medicdo e o

LaserTracer acompanha sua trajetoria.

Em relacdo ao alinhamento, o sistema LaserTracer necessita estar
alinhado ao eixo geométrico da MMC, assim como o padréo a calibrar
precisa ser apoiado e alinhado mecanicamente a linha de medigdo
definida pelo LaserTracer. O detalhamento a respeito é apresentado no

capitulo seguinte.



94



95

S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos experimentos
realizados, os testes envolvidos no processo de validacdo, as condicdes
que delimitaram a disposi¢do dos elementos e a estimativa da incerteza

de medicao.

5.1 Caracterizacao da temperatura
A caracterizag@o da temperatura baseou-se em dois experimentos:
no primeiro, avaliou-se o gradiente térmico do ambiente de acordo com
o guia VDI/VDE 2627 GV no segundo, realizou-se a valida¢do dos
dados coletados por sensores de temperatura de contato e da maquina de
medi¢do por coordenadas, uma vez que os sensores da MMC ndo

estavam calibrados.
5.1.1 Estabilidade térmica e gradientes térmicos do laboratdrio

O monitoramento das condi¢cdes ambientais foi operacionalizado
antes, durante e depois dos experimentos de medi¢do, utilizando-se os

seguintes recursos:

e  Miquina de medi¢do por coordenadas: termOometros de contato.
Foi utilizada corre¢dio automdtica de temperatura nas leituras
com a MMC;

e LaserTracer: Sensor de temperatura do ar, medidor de umidade
e bardmetro do préprio equipamento;

e Ambiente (sala): registrador de temperatura, marca FLUKE,

modelo Black Stack n°1560, com oito sensores de temperatura
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do tipo Pt 100, com faixa de indicacdo de 0 a 100 °C e
resolugdo de 0,0001 °C, calibrados em conjunto e com U= 0,06

°C (k=2).

As condicbes ambientais foram monitoradas no entorno do
equipamento, formando um paralelepipedo, de acordo com a figura 33.
Observa-se o volume de controle destacado na cor amarela. Em cada
vértice deste paralelepipedo, estd posicionado um sensor de temperatura
que se encontra conectado a uma unidade de leitura e armazenamento

(Black Stack) ligado ao computador.

Figura 33 - Diagrama do volume de avaliacéo dos gradientes térmicos

Fonte: autor

A figura 34 detalha a posi¢do de cada sensor em relacdo ao
equipamento de medi¢do, os sensores 1-3-5-7 estdo posicionados no

plano inferior, que corresponde ao plano onde foram efetuadas as
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medicdes. Os sensores 2-4-6-8 estdo posicionados de forma tal a incluir
a guia do eixo X no volume monitorado, assim como boa parte do

eixo Z.

Figura 34 - Disposicdo dos sensores de temperatura

Fonte: autor

No experimento de avaliagdo do gradiente térmico, as condi¢des
foram monitoradas durante um periodo de aproximadamente duas
semanas, de modo a contemplar diferentes perturbacdes, tais como:
circulacdo de pessoas, abertura de portas, e também durante o periodo
da madrugada, na auséncia de qualquer perturbacdio ao ambiente

laboratorial.

Estdo presentes na avaliacdo (conservadora) as influéncias das
perturbacdes climdticas externas. O ambiente de medicdo foi
classificado na classe B, segundo critérios para o gradiente temporal de

acordo com o guia VDI/VDE 2627 ©V.
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Em relagdo aos gradientes espaciais, o ambiente de medicdo é
classificado como classe C, baseando-se no limite da classe de 0,5 K/m.
Desta forma, a classificacdo do ambiente de medi¢do pelos critérios
temporal e espacial, assume a pior classificacdo, estabelecendo-se em C,

de acordo com o guia VDI/VDE 2627 e,

Gradientes de temperatura espaciais e temporais podem produzir
dilatacdes diferenciais na MMC e mesmo no objeto medido, induzindo a
erros de dificil correcdio . Por isso, buscou-se identificar o periodo de
melhor condicdo ambiental, analisando-se o0 comportamento da
temperatura em intervalos de 24 horas. Um exemplo é demonstrado no
grafico 6.

Gréfico 6 - Variagdo da temperatura ambiente
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Fonte: autor

z

Observa-se que a estabilidade da temperatura ambiente é maior
no periodo da madrugada, apés um periodo de estabilizacdo térmica,
quando ndo hd circulacio de pessoas e quando sdo minimizadas as
influéncias externas. Desta forma, recomenda-se que as medicdes de alta
exatiddo em padroes de grande porte sejam realizadas de modo

automatizado, no periodo da madrugada.
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5.1.2 Capacidade de mediciao de temperatura por contato

De forma a validar os dados de temperatura, adquiridos com os
sensores de contato da MMC (ndo calibrados), foi realizado o estudo
demonstrado no gréfico 7, utilizando um medidor de temperatura de oito

canais, calibrado, marca Fluke, modelo Black Stack.

Neste experimento, foram montados os sensores de temperatura
do equipamento Black Stack sobre um bloco metdlico fixo. Sobre esta
mesma estrutura foram posicionados os dois sensores de temperatura da

maquina de medi¢do por coordenadas.

O bloco de aco foi posicionado sobre a mesa da MMC e
permaneceu em estabilidade térmica, no periodo da madrugada, sem
influéncias externas que promovessem variacdo significativa de
temperatura. Na amostragem exibida no grifico 7, foram coletados

dados pelo periodo aproximado de quatro horas.

Grafico 7 - Validagdo dos sensores de temperatura
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Fonte: autor

Nao foram identificadas diferencas sistematicas significativas
entre as leituras dos oito canais do Black Stack e dos dois canais da
MMC. Considerou-se na andlise a incerteza de medi¢cdo do certificado

de calibracdo do Black Stack. Deste modo, avaliou-se adequada a
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comparagdo entre os resultados obtidos com o mapeamento volumétrico

do gradiente térmico e com a coleta de dados de temperatura da peca.

Durante a execugfo do programa de medi¢ao, foi possivel medir
a temperatura de cada sensor, de forma individual, no ato do contato do
apalpador e registra-la junto aos resultados de medi¢do. Recomenda-se,
para aplicagdes futuras de elevada exatiddo, que os sensores da MMC

sejam calibrados em conjunto com os sensores do Black Stack.

5.2 Caracterizacio do desempenho metrologico da
maquina de medicao por coordenadas

Neste tdpico, sdo detalhados os resultados obtidos com
experimentos especificos que tiveram por objetivo a elaboragcdo de uma
base de conhecimento a respeito do desempenho metrolégico da MMC
para determinadas tarefas. Desta forma, buscou-se a sintetizacdo de

métodos para estudo em particular de determinadas caracteristicas.

Tais resultados sdo utilizados na composicdo do balanco de
incerteza, estruturado para tarefas de calibragdo de padrdes lineares de
grande porte, utilizando como referéncia uma associacdo entre uma

MMC e um sistema LaserTracer.

5.2.1 Estudo do erro de apalpacio bidirecional

Este experimento foi realizado para avaliagdo do erro de
apalpacdo bidirecional, para quantificar esta caracteristica na
composicdo do balango de incertezas. Para tanto, montou-se o arranjo da

figura 35. Em uma base plana foram colados (de modo ndo permanente)
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dois blocos padrao calibrados, um com dimensdo de 60 mm e outro com

dimensdo de 10 mm.

Partiu-se de uma qualificagdo convencional de apalpador, com
forca de medicdo 0,2 N, utilizando-se a esfera de referéncia do
equipamento. As condicdes ambientais foram monitoradas durante o

experimento e se apresentaram bastantes proximas das ideais.

O apalpador tem esfera em rubi, com 8§ mm de didmetro e haste
em metal duro, com didmetro de 6 mm. Esta montagem € similar a do
apalpador de referéncia da mdquina (configuracdo utilizada pelo
fabricante para qualificacdo geométrica e calibracio da MMC). A

mesma montagem foi utilizada em todos os experimentos.

Figura 35 - Estudo de apalpagdo com MMC

Fonte: autor

Sobre a face do bloco padrdo de 10 mm e suas laterais,

estabeleceu-se o alinhamento matematico do sistema coordenado. Com
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programa CNC de medi¢do, tomou-se um ponto ao centro do bloco e
deslocou-se o apalpador a face oposta, tomando outro ponto, no centro
da face e, desta forma, obteve-se o desvio do comprimento central.
Foram realizadas cinquenta medicdes, com tempo total inferior a cinco
minutos. Os resultados s3o apresentados no grifico 8. A titulo de
comparacdo, podem ser visualizadas também as linhas continuas,
superior e inferior, que delimitam a parcela do erro mdximo admissivel

do equipamento.
Gréfico 8 - Resultados do erro de apalpacdo bidirecional sobre bloco padrdo de
10 mm
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Fonte: autor

Foi observado um desvio padrdo de 0,02 um e um afastamento
médio do valor verdadeiro de +0,2 um. Este afastamento € referéncia
para correcdo do didmetro do apalpador, para eliminagdo do erro de

apalpacdo bidirecional.

Para validar a correcdo do didmetro do apalpador, foi efetuada a
mesma rotina de medi¢do sobre um bloco padrdo de 60 mm. Os
resultados sdo apresentados no grifico 9. A excecdo da forca de

medicdo, que foi duplicada em uma das andlises, as condigdes de
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execucdo deste experimento foram idénticas as do experimento com o

bloco de 10 mm.

Gréfico 9 - Resultados das medicdes realizadas sobre o bloco de 60 mm
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Fonte: autor

Inseriu-se neste experimento a variagdo da forca de medicdo,
incluindo-se uma medicdio com 0,4 N. Neste experimento, foram
repetidos os ciclos de medicdo sobre o bloco padrio de 10 mm, e
atualizado o respectivo valor de correcdo do didmetro do apalpador e
entdo repetidos os cinquenta ciclos de medicdo sobre o bloco padrio de

60 mm.

Observa-se, no grafico 9, que os valores medidos para 0,2 N e
0,4 N sdo bastante proximos, sem a presenca de tendéncia associada a
variacdo da forca de medi¢cdo. Desta forma, conclui-se que a rigidez do

apalpador € adequada para a tarefa de medicao.

Faz-se importante a observacio a diferenca entre os resultados do
ensaio de apalpacdo no bloco padrdo de 10 mm e no bloco padrio de 60
mm, os valores sdo insignificantes quando comparados a especificagdo

do erro maximo de apalpacdo, declarado pelo fabricante. Desta forma, a
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variacdo de 0,2 m encontra-se compreendida em um intervalo esperado

de repetitividade.

As condi¢gdes de repetibilidade do cabegote sdo fundamentais
para obten¢do de resultados confidveis, uma vez que o sistema
LaserTracer depende dos deslocamentos, da operacionalizacdo do
contato e, por conseguinte, da estabilizacio da forca de medicao

realizada pela maquina de medicao por coordenadas.

5.2.2 Estudo do erro de posicionamento

O estudo foi realizado para melhorar o conhecimento da
capacidade de medi¢cdo da MMC no eixo Y, mesmo que as leituras da
escala da maquina ndo sejam utilizadas na calibracdo dos padrdes de

comprimento (usadas apenas para checagem cruzada).

No experimento, foi utilizado um laser interferométrico
convencional, do fabricante Renishaw, modelo XL-80, que,
diferentemente do sistema LaserTracer de rastreio automdtico, requer o

alinhamento mecanico do feixe laser em relacdo a trajetéria da maquina.

Foi montado o refletor no cabecote da miquina de medi¢do por
coordenadas, simulando a mesma altura do apalpador de medicdo,
conforme demonstrado na figura 36 (b). Foi necessdrio remover o
padrio escalonado para execugo do ensaio apresentado na figura 36 (a).
O laser interferométrico foi fixado na mesa da MMC, e o ensaio de
posicionamento efetuado exatamente na linha de medi¢do onde ocorreu

a calibra¢@o do padrdo escalonado.
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Figura 36 - Ensaio de posicionamento

Fonte: autor
Durante a execugdo do ensaio de posicionamento, a temperatura
foi monitorada com os sensores de material dispostos sobre o

desempeno da mdquina, e de ambiente posicionado préximo ao feixe do

laser.

A temperatura média do sensor de material ficou em 20,02 °C, e
o sensor de ambiente apresentou uma temperatura média de 20,04 °C,

conforme pode ser visualizado no gréfico 10.

Gréfico 10 - Monitoramento da temperatura no ensaio de posicionamento
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Fonte: autor
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Os resultados do mapeamento do erro de posicionamento linear,
realizado para o eixo Y da MMC, estdo apresentados no grafico 11 que
apresenta a média das indicacdes e os limites inferior e superior de
especificacdio da MMC. Foram realizados cinco ciclos de medi¢do, no
avanco e retorno, em sequéncia. O maior desvio padrdo identificado

entre os cinco ciclos € da ordem de 0,6 pm.

Gréfico 11 - Erro de posicionamento — Ao longo do eixo Y
———Avan¢co - Retorno =——LSE ——LIE
0,00300
0,00200
0,00100 -

0,00000 —
([ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Erro(mm)

-0,00100
-0,00200

-0,00300
Intervalo (mm)

Fonte: autor

O erro de posicionamento € definido a partir da subtracdo da
indicacdo da mdquina de medir por coordenadas do sinal de referéncia

do laser interferométrico.

Com o interferdmetro montado na posi¢do do apalpador de
medicdo, ndo € possivel direcionar a forca de medicdo no cabecote
durante o posicionamento. Sem a atuagdo da forca de medigdo, o
sistema permanece desbloqueado. Nesta condigdo, é observada histerese

nos resultados de avanco e retorno.

Para uma quantificacdo adequada dos erros de posicionamento do

eixo Y, optou-se por remover dos resultados a parcela referente a
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histerese média. Desta forma, procura-se alinhar os objetivos do
experimento, limitando-os aos erros de posicionamento linear ao longo

do eixo avaliado.

5.3 Experimentos integrados

5.3.1 Primeiro experimento

A proposta inicial considerou um dispositivo auxiliar para
facilitar o alinhamento mecanico do LaserTracer com o eixo geométrico
(Y) da méquina de medir. As dimensdes e peso desta estrutura foram
condicionantes para a disposicdo dos elementos utilizados no

experimento.

O objetivo da escolha da posi¢do do LaserTracer baseou-se na
proposta de manter a MMC disponivel também para outras demandas.
Como o equipamento foi alocado ao fundo da mesa de medicdo da
MMC, basta devolver o apalpador de medicdo integrado ao magazine,
que a maquina de medicdo por coordenadas estd apta a receber outras

demandas.

A configuracdo mais simples (figura 37) é realizada com uma
plataforma para o sistema LaserTracer, alocando sua base em posi¢do
nivelada a2 mesa da MMC. Entretanto, o peso do conjunto, de
aproximadamente 20 kg, inviabilizou a opg¢éo por limitacdes a condi¢io

segura de fixagcdo do equipamento.
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Figura 37 — Montagem simples, inviabilizada pelo peso da estrutura

Carenagens

Estrutura ndo
adequada para
apoio do
LaserTracer

Fonte: autor

Depois de avaliadas as limitagdes em relacdo a disposi¢do do
LaserTracer, prosseguiu-se com as etapas de alinhamento descritas de

modo simplificado na figura 38.
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Figura 38 — Etapas de alinhamento do primeiro experimento
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l

Realizar ciclos de medicdo com programa CNC

Fonte: autor

Como a configuracdo ideal ndo foi possivel por questdes
associadas a disponibilidade de fixacdo, o LaserTracer foi apoiado sobre
o dispositivo auxiliar de alinhamento, e este conjunto sobre a mesa da
MMC. A posi¢do do equipamento em relagdo aos seus eixos de rotagao

€ demonstrada na figura 39 (a).

Observa-se a unidade emissora do LaserTracer montada sobre um
dispositivo de ajuste que permite deslocamentos linear e angular no
plano X/Y e também ajuste de altura. Este dispositivo foi montado a
partir de uma mesa de medicdo de uma maquina de medir longitudinal e

de acessorios modulares de fixagdo (kit Alufix®).

Na figura 39 (b), observa-se o conjunto montado sobre a mesa de
medicdo da mdquina de medir (ao fundo) e os calgos paralelos (ao
centro da MMC) que foram necessdrios para elevar o padrio escalonado

a linha de medicao.
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Figura 39 - Montagem da primeira rodada de experimentos
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Fonte: autor

geométrico da MMC (eixo Y), nos planos X/Y e Y/Z, de acordo com a
figura 40. Em relacdo a qualificacdo da esfera do apalpador, foi
realizada a calibragdo convencional, sem correcdo do erro de apalpagio

bidirecional.

Posicionou-se o feixe do LaserTracer em um plano superior,
paralelo a linha dos blocos escalonados (linha de medicao definida pelo
centros dos canais de alinhamento do padrdo), utilizando os recursos do
dispositivo de ajuste. Realizou-se o alinhamento do feixe laser pela

leitura dos dngulos de elevagdo (B) e azimutal (o).
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Figura 40 - Plano Cartesiano - Sistema de Eixos

Fonte: autor

Em rela¢do ao alinhamento matemadtico, foram apalpados pontos
sobre os canais de alinhamento do padrio, a simetria entre as faces
esquerda e direita dos canais definiram o eixo X. Ao fundo do canal foi
estabelecida a referéncia no eixo Z e na primeira face de medicdo

definiu-se a origem no eixo Y (figura 41).
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Figura 41 - Alinhamento matemadtico do sistema coordenado
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Fonte: autor

A estratégia de alinhamento matemdtico do padrdo escalonado
seguiu o modelo proposto por Stoup **, que descreve o principio que
um padrdo escalonado com os blocos dispostos sobre a linha neutra do

corpo € considerado como uma linha no espaco.

Em relagdo a qualificagdo da esfera do apalpador, foi realizada a
calibracio convencional, sem corre¢do do erro de apalpacgdo

bidirecional.

Ap6s configuragdes e testes preliminares, foram realizados seis
ciclos completos de medi¢cdo. Um ciclo completo de medigao € realizado

em aproximadamente oito minutos.
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Os resultados médios sdo apresentados no grafico 12, onde o eixo
das ordenadas corresponde ao intervalo no padrdo escalonado e o eixo
das abcissas corresponde ao erro, calculado pela diferenga entre os
resultados do LaserTracer e da MMC, em relagdo ao certificado de
calibracio do padrio escalonado, que forneceu os valores de referéncia

para validacdo de todos os experimentos.

Gréfico 12 - Resultados médios do primeiro experimento
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Fonte: autor

O primeiro experimento apresentou divergéncias significativas de
resultados entre a maquina de medi¢do por coordenadas (resultado em
linha continua no grafico) em relacdo ao sistema LaserTracer (resultado
em linha tracejada no gréfico), este, com resultados caracterizados

fortemente por uma tendéncia negativa.

A temperatura média do ambiente durante a execugdo dos ciclos
de medi¢do foi de 19,91 °C, a variacdo térmica observada durante a
medicdo (AT = 0,22 °C). Assim, atribui-se a hipdtese de que maior
parcela da tendéncia deve-se ao alinhamento do feixe em relacdo ao

. = 14
alinhamento do padrdo escalonado, na forma de erro de cosseno as,
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Pode-se assumir que o erro de cosseno € gerado a partir de uma
condi¢do ndo ideal de alinhamento entre o centro de giro (ou centro da
esfera) do LaserTracer e o eixo do padrdo a calibrar. Em principio, o
centro da esfera do LaserTracer pode-se considerar contido em um plano
perpendicular ao eixo do padrdo a calibrar, afastando-se deste em

qualquer direcdo radial.

Independentemente de qual seja a direcdo desse afastamento, o
valor do erro ird depender apenas da distancia euclidiana entre o centro
da esfera e o ponto em que o eixo do padrio atravessa o plano
perpendicular (denominado aqui de offset). Isso pode ser usado para
analisar o problema de forma simplificada em duas dimensdes,

conforme pode ser visualizado na figura 42.

Figura 42 — Andlise do erro de cosseno
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I e e N e Y e e e N e Y e I e O o
Padrao a calibrar

Fonte: autor

O comprimento medido na dire¢do do eixo do padrdo € obtido

pela subtracio de duas leituras do LaserTracer: a leitura LT(0),
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correspondente ao extremo do padrio mais distante do LaserTracer; e a
leitura LT(LP1i), correspondente ao elemento que define o comprimento

a calibrar.

Para o cdlculo do erro de cosseno podem se utilizar os valores
nominais do comprimento maximo do padrdo, LP,,,,, € sua posi¢cdo com
referéncia ao LaserTracer, d. As equagdes que descrevem o fendmeno
na configuracdo LaserTracer versus sistema coordenado encontram-se

na tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Equacdes que descrevem o erro de cosseno no LaserTracer

Leitura do LaserTracer para

a origem do padrio

LTy = \/(meax +d)? +r? (considerada Zero na
calibracdo), quando o valor

do offset é 1.

Leitura do LaserTracer para
o extremo do padrdo mais
LT(LPpay) =V d? + 172

préximo do Tracer, quando

o valor do offset é r.

Leitura do LaserTracer para

uma posi¢do qualquer LPi

LT(LPi) = \/(LPpgy + d — LPi)? + 12 y
ao longo do padrdo, quando

o valor do offset é r.

Erro de cosseno para uma
Ecospiy = LToy — LT(LPi) — LPi posi¢do qualquer LPi ao

longo do padrdo, quando o
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valor do offset é 1.

Erro de cosseno para o
Ecostpmax) = LT(0) = LT (LPnax) extremo do padrio mais
— LPyax proximo do LaserTracer,

quando o valor do offset é r.
Fonte: autor

Representando-se o comportamento do erro de cosseno de forma
grafica, ao considerar-se um padrdo escalonado de 1020 mm de
comprimento, com diferentes valores de offset (r =1 mm e r = 0,5 mm)
e diferentes distancias entre o extremo do padrdo e o LaserTracer (200

mm e 400 mm), apresenta-se ografico 13:
Gréfico 13 - Comportamento do erro de cosseno
=1 =1mm; d =400 mm =—r =0,5 mm; d =400 mm r=1mm; d =200 mm

0,000
-0,002
-0,004

800 1080

-0,006
-0,008
T 0,010
[=]

e coseno (mm)

= 0,012
0,014

Intervalo de medigéo (para LP,,,,=1020) mm

Fonte: autor

Pode-se observar que:
. O erro de cosseno € sempre negativo e seu médulo aumenta na
medida em que o elemento medido estd mais proximo da esfera do

LaserTracer.
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. O comportamento do erro de cosseno ndo é linear com respeito

a posicao medida ao longo do padrio.

z

. O comportamento do erro de cosseno ndao € linear com
referéncia ao valor do offset (a duplicacdo do offset mais do que duplica

o valor do erro de cosseno).

. Para um padrdo escalonado de um comprimento determinado, o
erro de cosseno maximo aumenta na medida em que o padrio é

posicionado mais perto do LaserTracer.

O erro de cosseno € de carater sistemdtico e poderia ser corrigido
se o valor do offset da esfera do LaserTracer, r, fosse conhecido com
exatiddo. Como esse ndo € o caso, deve-se adicionar uma contribui¢io a
incerteza que considere os possiveis desalinhamentos do LaserTracer

com referéncia ao eixo do padrio a calibrar.

A contribuicdo de incerteza de medicdo referente ao erro de

cosseno € apresentada na respectiva se¢do 5.4.

Matematicamente, o valor da tendéncia identificado com o
primeiro experimento pode ser validado de modo satisfatério pelo

equacionamento proposto.

No contexto do primeiro experimento, além do erro de cosseno,
foi estudada a repetibilidade das leituras do LaserTracer e seu

comportamento, considerando-se diferentes posicoes.

O programa de medi¢do desenvolvido para calibragdo de padrio
escalonado realiza a captura de ambos os sinais (MMC e LaserTracer), o
resultado avaliado € o obtido pelo LaserTracer. O resultado da maquina

de medi¢do por coordenadas € utilizado como redundancia. A qualidade
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de captura dos pontos medidos foi avaliada pela amplitude das leituras
do LaserTracer e da MMC, cujos os resultados sdo apresentados no

gréfico 14.

Grafico 14 - Amplitude de leituras e posi¢cdo do LaserTracer

—— Amplitude_Leituras_Tracer ——Amplitude_Leituras_MMC e {( J
0,00045

0,00040
0,00035
0,00030
0,00025
0,00020
0,00015
0,00010
0,00005

0,00000 -
[ 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960

Intervalo (mm)

Amplitude entre asleituras (mm)

Fonte: autor

Nota-se que a amplitude das leituras do LaserTracer é
consideravelmente maior quando comparada as obtidas com a maquina
de medicdo por coordenadas. Como causa provével, concluiu-se que o
sistema apresentou estabilidade mecanica insuficiente na montagem do

LaserTracer.

Ao investigarem-se as causas da tendéncia, observa-se que a
limitada estabilidade mecanica € afetada pelas caracteristicas do préprio
sistema LaserTracer. Uma vez que seus motores de passo, utilizados na
movimentagdo dos eixos, estdo constantemente sob atuacdo para
manutencdo da posi¢do, e, mesmo sob condicdes normais de apoio,

vibra¢des nao relevantes sao produzidas.

Observou-se, de modo empirico, que, quando o espelho mével
estd distante da unidade emissora, a atuacdo do motor de passo do eixo

de elevagcdo é menos frequente e provoca nivel de vibragdo menor.
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Quando o mesmo atinge valores proximos ao comprimento minimo, a
vibra¢do € incrementada pela maior atuagdo do motor de passo para
manutencdo da posi¢do. Este fendmeno pode descrever em parte o
comportamento da amplitude, uma vez que a origem do padrio
escalonado estd posicionado no extremo oposto ao LaserTracer, onde se
tem a maior distancia e se observa amplitude menor entre as leituras

(gréfico 14).

Ao optar-se pela adocdo do dispositivo auxiliar de alinhamento,
incrementou-se a altura da base do LaserTracer em relacdo a superficie
do desempeno da MMC, esta acdo produz uma alavanca que amplia

bastante o efeito da vibragao, prejudicando a repetibilidade nas leituras.

5.3.2 Segundo experimento

Para a segunda rodada de experimentos, revisou-se
completamente a estratégia de fixacdo do sistema de medi¢do e do
padrdao a medir. O conceito proposto é mais demorado e inverte a
condi¢do de ajuste da posi¢do do LaserTracer para o padrido escalonado

a calibrar.

Em aplicagdes de alta exatiddo, como a proposta nesse trabalho, a
condi¢do de apoio estdvel do LaserTracer é fundamental para reducio da
variabilidade em sua utilizagdo. Isto restringe a possibilidade de
qualquer suporte de elevacdo que ndo tenha a rigidez adequada e que

provoque efeito de alavanca na fixagdo.

A nova concepg¢do adotou o apoio direto do LaserTracer sobre o
desempeno da MMC a fim de melhorar a estabilidade decorrente da

vibrag@o e repassou a necessidade de alinhamento ao padrdo a calibrar.
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Desta forma, foi necessario ajustar mecanicamente o padrdo escalonado
as coordenadas do centro esférico do LaserTracer. A figura 43 detalha o

posicionamento dos elementos sobre o desempeno da MMC.

Figura 43 - Reconfiguragdo da fixacéo utilizando calcos niveladores

Fonte: autor

Observou-se que o alinhamento mecanico do padrido escalonado
ao eixo da MMC € bastante critico. Este alinhamento também melhora a
repetibilidade do cabecote, pela limitacdo do sensor de movimento ao

s (29
deslocamento em apenas uma direcio ¢ ),

Utilizaram-se cal¢os niveladores para ajuste do padrdo
escalonado. Os calcos foram posicionados sobre os pontos de Bessel e,
sobre estes, foram aplicados dois grampos de fixacdo, conforme pode
ser visualizado na figura 44. Uma barra lateral foi utilizada para auxiliar

o alinhamento no plano X/Y do equipamento.
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Figura 44 - Calgos niveladores e fixagdo

PRISMO

|

Fonte: autor

Para o segundo experimento, foram realizadas as etapas de
alinhamento descritas de modo simplificado na figura 45, sendo que
estas diferem de modo significativo na estratégia de fixacdo e

alinhamento, quando comparadas as do primeiro experimento.
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Figura 45 - Etapas de alinhamento do segundo experimento

Rodar o programa “estrela” no Track-Check
Obtém-se as coordenadas do centro da esfera do LaserTracer em
relagdo as coordenadas da MMC

l

Alinhar mecanicamente o padrao escalonado utilizando a maquina
de medir por coordenadas. O padrao escalonado deve ser
posicionado nas coordenadas obtidas nos eixos X e Z.

l

Revisar ajuste fino na posi¢dao do LaserTracer, a variagao dos angulos
de elevacdo e azimutal no percurso deve ser minima, do contrario,
refazer todo o ciclo de alinhamento

l

Realizar ciclos de medigdo com programa CNC

Fonte: autor

O padrio escalonado foi alinhado mecanicamente ao eixo
geométrico da maquina de medicdo por coordenadas, dentro de um
limite de 0,05 mm / 1000 mm, nos planos X/Y e Y/Z. Nesta
configuracdo, o tempo de alinhamento foi superior ao do primeiro
experimento. Utilizou-se um reldgio apalpador na tentativa de reduzir o

tempo necessdrio para o alinhamento mecanico.

A temperatura no sensor do LaserTracer, durante a execucio dos
ciclos de medigdo, foi de 19,77 °C, a variacdo térmica observada

durante a medi¢do foi de 0,22 °C. A temperatura média dos sensores de
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contato da miquina de medi¢do por coordenadas foi de 20,08 °C. Este

valor ¢ aplicado aos resultados pela corre¢éo automatica de temperatura.

Foram realizados dez ciclos em sequéncia, com um tempo de

ciclo de aproximadamente oito minutos.

Em relacdo ao primeiro experimento, os resultados do segundo
foram praticamente dez vezes mais préximos ao da referéncia de
validacdo. A partir deste novo cendrio, incrementou-se bastante a
capacidade de observacdo de outras fontes de erro, até entdo
desconhecidas. Dessa forma, o erro de apalpag@o tornou-se perceptivel

nos resultados.

Com base nos dados medidos pelo sistema LaserTracer, realizou-
se uma corre¢do no didmetro do apalpador, na dimensdo de referéncia
20 mm. O erro foi minimizado, mas ndo completamente eliminado,
conforme pode se observar, no grafico 15, a presenca do “dente de

Gréfico 15 - Resultados do segundo experimento

——Erro MMC Erro TRACER
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Fonte: autor
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Como a correcdo do erro de apalpacgdo bidirecional foi aplicada as
medi¢cdes do LaserTracer, a presenca do dente de serra fica mais
evidente nos resultados com a MMC (linha continua do grafico). Uma
estratégia inversa ressaltaria o dente de serra nos resultados do

LaserTracer.

A hipétese é que, em relacdo ao primeiro experimento, 0s
resultados obtidos foram substancialmente melhores. Entretanto, sob
influéncia do erro de cosseno residual do LaserTracer, associado a
condi¢do de alinhamento mecénico do padrdo escalonado, observou-se
tendéncia negativa nos valores medidos pelo LaserTracer. Também foi
observado que a amplitude da leitura do LaserTracer foi reduzida em
parte, confirmando a suspeita em relacdo a fixacdo com o dispositivo

auxiliar.

5.3.3 Terceiro experimento

Na terceira rodada de experimentos, foi mantida a estratégia de
fixacdo do sistema de medicao e do padrio escalonado, e foi otimizado

o alinhamento mecanico.

De forma a obter a melhor condi¢do climatica do ambiente,
inseriu-se no programa CNC de medicdo um temporizador que permite
a miquina um inicio programado apds determinado periodo de tempo e,
s6 entdo, inicie seus ciclos de medi¢cdo. Desta forma, as medi¢cdes foram
iniciadas quatro horas apds o fechamento das portas do laboratério, no
periodo da madrugada. O experimento foi conduzido de modo

completamente automatizado.
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Foi incluida no programa CNC de medicdo uma captura
automdtica de temperatura dos sensores de contato, fixados nas
extremidades do padrio escalonado. Desta forma, ao final de cada

tomada de medida, foi registrada a temperatura.

A temperatura média no sensor do LaserTracer durante a
execucdo dos ciclos de medicdo foi de 19,91 °C, a deriva térmica
observada durante a medi¢ao foi de 0,04 °C, a cada ponto medido, sendo
inserida uma corregdo de temperatura. Observou-se que a temperatura
média nos sensores de material foi de 20,10 °C. Nio ocorreram

diferencas significativas entre os sensores de material.

Foram realizados vinte e cinco ciclos em sequéncia, com um

tempo de ciclo de aproximadamente oito minutos.

Para o terceiro experimento integrado, foram realizadas as etapas

de alinhamento descritas na figura 46.
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Figura 46 - Etapas de alinhamento no terceiro experimento

Rodar o programa “estrela” no Track-Check
Obtém-se as coordenadas do centro da esfera do LaserTracer em
relagdo as coordenadas da MMC

 Alinhar mecanicamente o padrio escalonade utilizando o midguina
e medir por courdenadas, O padifio escalonado deve ser |
posicionado mas cooraenadas obtidas fios eixos KeZ.

Realizar ajuste fino na posi¢do do padrdo escalonado, até obter
desvios ndo superiores a 0,01mm / 1000mm
(apalpar pontos nos canais do padrdo)

Realizar ajuste fino na posi¢do do LaserTracer, a variagdo dos
angulos de elevagdo e azimutal no percurso deve ser minima

Realizar ciclos de medi¢ao com programa CNC

Fonte: autor

Em relacio ao segundo experimento, foi melhorado o
alinhamento mecanico do padrdo escalonado em relacio ao eixo
geométrico da MMC (eixo Y) e ao desempeno do equipamento, ao
limite mecanico de 0,008 mm / 1000 mm, nos planos X/Y e Y/Z. Foi
realizada uma correcdo no didmetro do apalpador, na dimensdo de

referéncia 20 mm. O erro de apalpacdo bidirecional estd presente nos
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resultados da MMC, conforme € possivel visualizar no grifico 16, uma

vez que a correcdo foi aplicada as leituras do LaserTracer.

Gréfico 16 - Resultados terceiro experimento - Padrdo Escalonado
——Erro MMC Erro Laser
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Fonte: autor

Investigando-se as causas do residuo do erro de apalpacdo
bidirecional, concluiu-se que a causa provavel € a rigidez da fixacdo do

padrio escalonado.

Por acdo da forca de medicdo, o apalpador toca na superficie de
medicao e provoca deslocamento do conjunto. A rigidez insuficiente é
atribuida aos calgos niveladores, uma vez que seu mecanismo apresenta
muitas partes moveis, conforme pode ser visualizado na figura 47

(superior).

Embora o peso da estrutura apoiada seja consideravel e colabore
com a fixacdo, ao nivel submicrométrico, em que se observam os
resultados, pequenas influéncias tais como as decorrentes da flexdo da

base de apoio podem tornar-se significativas.
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Figura 47 - Detalhe dos cal¢os niveladores e da influéncia da for¢a de medicdo

Fonte: autor

O efeito de flexdo é percebido de forma errébnea como flexdo da
haste do apalpador, quando, na realidade, o erro € uma histerese causada
pela flexdo do dispositivo de apoio. Realizando-se a corre¢do do
diametro do apalpador em um bloco de referéncia, associado a uma
fixacdo independente da utilizada para o padrdo escalonado, € possivel

validar esta hipétese.

A flexdo ocorre de forma mais significativa no plano Y/Z
(figura 47, inferior direito), que, por sua vez, impacta de forma direta

nos resultados.

No grifico 16, observam-se trés resultados bastante atipicos, nos
intervalos de 240 mm, 320 mm, 340 mm, 760 mm e 780 mm,
possivelmente remoc¢do de material das faces de contato ou

deslocamento do bloco em relagdo ao corpo do padrao escalonado.
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A calibragcdo vigente data de fevereiro de 2009. Nesse sentido,

recomenda-se fortemente a recalibra¢do do padrio.

5.4 Estimativa de incerteza de mediciao
Neste topico, sdo detalhadas as fontes de incerteza de medigdo e
suas contribuicdes ao sistema de medicdo. E apresentado o modelo
matemdtico do processo de medic¢do, restrito a condicdes técnicas
envolvidas no processo de calibracdo de padrdes lineares de grande

porte.

54.1 Modelo matematico do processo de medicao

A incerteza de medicdo € o mais robusto indicador da qualidade
das medigdes, pois se propde a considerar todas as potenciais fontes
significativas de erro de medicdo, incluindo a incerteza de calibragdo
dos padrdes e/ou instrumentos e os efeitos de longo prazo, dificeis de
quantificar em experimentos breves ® 0 Guia para Expressdo da
Incerteza de Medicdo (GUM) "7 fornece orientacdes para a avaliacio da

incerteza de medi¢do pelo método dos coeficientes de sensibilidade.

O modelo matemdtico da medi¢do, que transforma o conjunto de
observacdes repetidas no resultado de medicdo, é de importancia critica
porque, além das observagdes, ele geralmente inclui vérias grandezas de
influéncia que sdo conhecidas de forma inexata. Essa falta de
conhecimento contribui para a incerteza do resultado da medicao, assim
como também contribuem as variacdes das observacdes repetidas e

. . . ce (17
qualquer incerteza associada ao préprio modelo matematico .

O resultado da medi¢do de uma medida linear de comprimento,

utilizando-se um laser interferométrico de rastreio automatico em
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associacdo a uma mdquina de medi¢do por coordenadas, pode ser

3 (24)

adaptado a partir do modelo proposto por Oliveira, 200 para a

seguinte expressio:

n, 1
L |—XL; X +E.os + Eqap + Rir +E; +E
f <7’l i 1+°<p'(Tp_TT)> cos dap LT a Tp

+Epr
Onde:
Ly comprimento final
L; comprimento indicado no LaserTracer
n, indice de refrac@o do ar, nas condi¢des de referéncia
n indice de refragdo do ar, nas condi¢des de medigdo
o coeficiente de expansdo térmica linear do padrdo a calibrar
T, temperatura do padrdo a calibrar
T, temperatura de referéncia

E,.. erro de alinhamento

Eap erro da correcdo do didmetro do apalpador

Rir erro da resolucdo do LaserTracer
E, repetibilidade das leituras
Eq, erro do termdmetro utilizado

Err erro instrumental do LaserTracer
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5.4.2 Descricao das fontes de incerteza e quantificacao

As contribuigdes da incerteza de medicdo sdo atribuidas aos
fatores que influenciam na medicdo. A descricdo das influéncias

consideradas estdo listadas a seguir:
¢ Corre¢do inexata do indice de refra¢do do ar (relacionado a L; n,, n).

Com base no artigo “Método Comparativo de Calibracdo de
Sistema por Interferometria a Laser para Medi¢do Linear” ), para a
determinagdo da parcela de incerteza decorrente da corre¢do inexata do
indice de refracdo do ar foi elaborado um balango de incertezas parcial,
considerando-se a indisponibilidade de leitura direta das varidveis do

sistema de monitoramento das condi¢des ambientais.

O balango parcial apresentado na tabela 5 foi elaborado
considerando-se as incertezas de medicdo apresentadas nos certificados
de calibragdo do termoémetro, do bardmetro e do medidor de umidade

relativa do ar.

¢ Corre¢do do comprimento do padrido a calibrar por influéncia de

variagdo de temperatura (relacionado a a, T, T, E7;,).

Considerou-se a incerteza de calibracdo dos termOmetros de
contato, a distribuicdo é normal, tipo B, com niimero de graus de
liberdade significativamente grande. Esta componente foi considerada

somente na parcela varidvel, na composi¢do do balango de incertezas.

De modo similar, foi considerada a incerteza do coeficiente de
expansdo térmica do padrio a calibrar, que de acordo com o fabricante é

da ordem de 10% do valor do coeficiente, no caso, agco com o = 11,5 x
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10° K™ Aqui, a distribuico é uniforme, com divisor igual a raiz de 3 e

nimero de graus de liberdade significativamente grande.
e Erro de cosseno (E,,;).

Para estimar a contribui¢do da incerteza referente ao erro de
cosseno, pode-se assumir que o valor do offset esta entre O e certo valor
Ruax, limite da regido de incerteza de posicionamento do centro da

esfera.

O maior valor possivel do erro de cosseno acontece na posi¢ao

LP x> quando r = Rppx:

ECOS (LPmaxl Rmax)

= \/(meax + d)Z + Rmax2 - \/dz + Rmax2 - LPmax

Onde,
LP,,.. valor nominal do comprimento do padrao
Riax limite da regido de incerteza de posicionamento do

centro da esfera
d posi¢do com referéncia ao LaserTracer

r valor do offset

Assume-se uma aproximagdo linear conservadora do valor
maximo do erro de cosseno ao longo do comprimento do padrdo, para
cada comprimento LP;:

LP;

Ecos (LPL': Rmax) = Ecos (LPmaxv Rmax)- T
max
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De forma gréfica, é possivel acompanhar o comportamento do

erro de cosseno, de acordo com o grafico 17.
Gréfico 17 - Contribui¢@o do erro de cosseno

—r=1mm;d=400mm = = r=1mm;d=400 mm; linear

0,00000

1000
-0,00100 T

-0,00200
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Posigﬁb ao IongoAdo padrﬁoA(para LPma;=1020) mm

Fonte: autor

A distribuicdo dos valores possiveis do erro de cosseno pode ser
assumida uniforme ou retangular, com limite inferior definido pela

equacdo acima e limite superior igual a zero.

A contribui¢d@o a incerteza do erro de alinhamento do LaserTracer

estd composta apenas por uma parcela varidvel:

Ualinhamento (LPi)

’\/(meax + d)Z + Rmax2 - \/dz + Rmax2 - LPmax LP;
_ i

2.\/§ .meax

Como a distribui¢cdo dos valores possiveis do erro de cosseno é
apenas negativa, torna-se necessario acrescentar uma correcio (positiva)

ao valor calibrado de cada comprimento do padrao:
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Ecos (LPi' Rmax)

Corr(LPi) = — 5

Se considerado o limite do alinhamento mecanico no terceiro
experimento, de Ry, = 0,008 mm no plano X/Y, a parcela

correspondente ao erro de cosseno é desprezivel.
® Erro da corre¢do do didmetro do apalpador (Eyq,).

Foi utilizado um bloco padrio de referéncia, calibrado, para
correc¢do do erro de apalpacdo bidirecional. Desta forma, considerou-se
o valor calibrado como componente do tipo B, de distribui¢do normal,
com divisor igual a dois e ndmero de graus de liberdade

significativamente grande.

Considerou-se também a repetibilidade do sistema de medigdo
sobre o bloco padrio de referéncia e, neste caso, a distribui¢do é normal,
tipo A, com divisor igual a dois e nimero de graus de liberdade igual a

nove.
¢ Erro da resolugdo do LaserTracer (Ryy).

A distribuicdo € uniforme e a parcela referente a resolucdo do
LaserTracer foi considerada do tipo B, com divisor igual a raiz de doze.
Os graus de liberdade sdo significativamente grandes. Embora esta
contribui¢do seja praticamente desprezivel, ela foi considerada na

parcela fixa do balanco de incertezas.

e Repetibilidade das leituras (E,).
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A parcela referente a repetibilidade das leituras foi caracterizada
por uma componente fixa e uma varidavel, em fun¢do do comprimento. A

distribui¢do € normal, do tipo A, com divisor igual a dois.

Pela andlise dos resultados de medi¢do, observou-se que o desvio
padrdo € varidvel em funcdo do comprimento medido, apresentando

comportamento linear, conforme visualizado no grafico 18.

Gréfico 18 - Desvio padrdo do LaserTracer em funcdo do comprimento

——Desv. Pad ——Linear (Desv. Pad) [“i
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Fonte: autor

Na medida em que a posicdo do espelho mével estd mais distante
da unidade emissora, observa-se menor desvio padrio nas leituras.
Atribui-se a este comportamento a contribuicdo mais significativa do
encoder vertical na manutencio da posi¢do. Desta forma, a parcela fixa

considerada foi de 0,1 um e a parcela variavel de (0,4 x L) um.

O nidmero total de medi¢des do terceiro experimento foi de 25,
entretanto, simulando a condicdo futura de calibracdo de padrdes de

grande porte, foram utilizados os dados de apenas 10 ciclos de medicéo.

Para composi¢do do balango de incerteza, o nimero de graus de
liberdade foi combinado, considerando-se que foi utilizada a média dos

desvios padrao.

¢ Erro instrumental do LaserTracer (E;7).
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A especificacdo de catdlogo fornecida pelo fabricante para o erro

mdximo de indica¢do (Usp) € determinada pela equacio:
USD(L)= 0,2 um + 0,3 pm/m

A informagdo para a condi¢do de operagdo do sistema
LaserTracer em 1D nfo estd disponivel, uma vez que a condi¢cdo de
aplicacdo adotada nessa proposta ndo € usual. Com base no artigo
“Accuracy Enhancement of a Co-Ordinate Measuring Machine By

«(16)

Flexible Integration of a Precision Tracking , foi assumida a

incerteza:
Uipw= (0,1 +3.10 "x L) um sendo L em pym

Desta forma, para composicdo do balango de incertezas, a parcela

fixa considerada foi de 0,1 um e a parcela varidvel de (3 . 10 "x L) um.

2 N

A distribuicio € normal e a parcela referente a incerteza
instrumental do LaserTracer foi considerada do tipo B, com divisor
igual a dois. O nimero de graus de liberdade € significativamente

grande.

5.4.3 Balanco de incertezas

A partir do modelo matemadtico, elaboraram-se os balangos de
incertezas para o processo de calibracio de padrio escalonado (tabela 4)

e para o indice de refracdo do ar (tabela 5).
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Tabela 4 - Balango de incertezas para calibracdo de padrdo escalonado
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Tabela 5 - Balango de incertezas para o indice de refracdo do ar
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De acordo com a equagdo, a estimativa para a incerteza de

medicao fica:
U=03+(0,7%xL)um sendo L o comprimento em metros

E importante salientar que os valores de incerteza de medigdo
final sdo vdlidos para um alcance restrito em termos de condigdes e

técnica.

5.5 Comparacao entre métodos por substituicao e
proposto

No contexto do Laboratério de Metrologia Dimensional da
Fundacdo CERTIL em relagdo ao método atualmente acreditado junto a
CGCRE, destaca-se, com a aplicagdo da nova metodologia, a melhoria
significativa da CMC para padrdes escalonados e blocos padrdo, no

intervalo acima de 100 mm até 1000 mm.

As capacidades de medicao e calibragdo atuais, restritas ao foco

deste trabalho, s@o apresentadas na figura 48.

Figura 48 — Consulta ao escopo acreditado Fundagdo CERTI em Janeiro/2014

Descrigao do servigo Faixa Capacidade de Medigao e Calibragdo (CMC)

PADROES DE COMPRIMENTO

Blocos Padrido
>100 mm até 500 mm 0,6 pm
Padrdo Escalonado Até 500 mm 0,9 pm
>500 ram até 1000 mm 1,3 um

Fonte: <http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rbc/consulta.asp>

Encontra-se em elaboragdo a proposta para alteracdo de escopo

acreditado junto a CGCRE, a qual apresentard as novas CMC para
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blocos padrio e padrdes escalonados. A atualizagdo do escopo estard

sujeita a validacdo pelo avaliador técnico da CGCRE.

Para blocos padrdo acima de 100 mm, propde-se a ampliacdo de

escopo da faixa atual, de at¢ 500 mm de comprimento, para até

1000 mm de comprimento. No contexto da RBC, a nova CMC de

padrdes escalonados posiciona o laboratério de metrologia dimensional

da Fundacdo CERTI como o laboratério de melhor CMC no mercado

industrial e laboratorial brasileiro.

O critério adotado para comparagdo dos resultados da proposta de

associacdo entre a MMC e o LaserTracer versus método acreditado (por

substituicdo) foi o do erro normalizado (E,), descrito na equagdo a

seguir:

Onde:

Rref
Rpro
Uref
Upro

Para

resultado da referéncia
resultado da proposta
incerteza da referéncia

incerteza da proposta

caracteriza¢do de compatibilidade entre resultados, o valor

do erro normalizado, calculado pela equagdo deve ser menor ou igual a

um.
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Desta forma, o gréfico 19 apresenta os resultados da calibracdo
de um padro escalonado de 1020 mm. Nesta avaliacdo, os resultados
obtidos sdo comparados aos resultados de uma calibragdo pelo método
da substitui¢do, utilizando como referéncia um bloco padrio de

1000 mm de comprimento.

Grafico 19 - Erro normalizado em relagéio ao método acreditado

Erro normalizado (LaserTracer x Método acreditado)

Erronormalizado (adm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Intervalo no padr&o escalonado (mm)

# Erronormalizado  ——Limite Inferior ~ ——Limite_Superior

Fonte: autor

Os valores encontrados para o erro normalizado indicam que
todos os resultados foram compativeis, evidenciando que o método

proposto é adequado.

5.6 Comparacao dos resultados do método proposto
com calibracio de referéncia

Pelo critério do erro normalizado (grafico 20) foi testada a
compatibilidade de resultados entre 0 método proposto e a calibra¢do de

referéncia.
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Gréfico 20 - Erro normalizado em relacdo ao certificado de referéncia

Erro normalizado (LaserTracer x Certificado de Referéncia)
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Fonte: autor

Apesar de evidenciados alguns pontos atipicos, os valores
encontrados para o erro normalizado indicam que o método é adequado.
Tais resultados atipicos j4 haviam sido reportados na secdo 5.3.3. A
estes valores atribuem-se provaveis danos ao padrio escalonado
utilizado na validacdo dos resultados. Neste sentido, reforca-se a

recomendacdo para a recalibra¢do do padrio.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados experimentais apontam para a viabilidade na
associacdo entre o sistema LaserTracer e a mdquina de medi¢do por
coordenadas na tarefa de calibragdo de padrdes de grande porte, com

baixa incerteza de medicao.

A integracdo de sistemas tecnicamente mais adequada é a que
permite a possibilidade de executar um aplicativo externo de captura,
dentro do software convencional de medicdo da maquina de medicdo

por coordenadas, possibilitando a automagdo do processo.

A estabilidade térmica do ambiente de medicdo, bem como a
proximidade com a temperatura de referéncia, € uma condic¢do decisiva
na busca por resultados confidveis associadas a baixos niveis de
incerteza de medicdo. Neste sentido, recomenda-se que as condi¢des
ambientais sejam monitoradas e que as medi¢des sejam realizadas no
periodo da madrugada, sem a presenca do operador ou de quaisquer

outras fontes de perturbagdo ao sistema.

E fundamental ao operador da mdquina de medi¢do por
coordenadas conhecer os limites da compensacdo automdtica de

temperatura, bem como as implicacdes sobre os resultados de medigdo.

Pelo fato de ndo ser possivel a correcio da deformacdo das
superficies de contato de modo satisfatdrio, € recomendada a declaracio
da for¢ca de medi¢do no certificado de calibracio de padrdes de
comprimento. Neste sentido, recomenda-se também que o bloco padrao,

N

utilizado como referéncia a compensacdo do erro de apalpagdo
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bidirecional, seja do mesmo material do padrao a calibrar (entenda-se da

superficie de medicdo deste).

Em padroes escalonados, a declaracdo no certificado de
calibracdo a respeito da estratégia de alinhamento tridimensional € uma
condi¢do fundamental para reproducdo adequada dos resultados. Para

blocos padrdo de grande porte deve ser seguida a ISO 3650 as),

Para a continuidade da pesquisa no tema, é necessario projetar e
construir dois dispositivos mecanicos dedicados: um para facilitar o
alinhamento do LaserTracer mantendo sua base apoiada sobre a mesa da
MMC, de forma que seja possivel girar todo o conjunto e deslocé-lo
transversalmente; e o outro, aplicivel ao padrdo escalonado, que
possibilite melhor ajuste de elevacdo e controle de giro (planos Z/Y e
X/Y). Este dispositivo deve contemplar o apoio sobre os pontos de
Bessel, com indexadores de posicdo para diferentes tipos de padrdes

escalonados.

Do ponto de vista pratico, foi atingido o €xito na proposta de
arranjo entre a MMC e o LaserTracer, inclusive em evitar a dedicacdo

exclusiva da MMC a calibracdo de padrdes de grande porte.

Contudo, o valor do investimento em um sistema de laser de
rastreio automdtico, bem como o custo de sua manutencdo, é
considerdvel e pode representar uma barreira para a ado¢do do método

por instituicdes de pesquisa e laboratérios privados.
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