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GLOSSARIO REFERENTE A METROLOGIA

Terminologia adotada no LABMETRO? valida em forma de propos-
ta, que procura conciliar, na medida da ldgica e validade, a
terminologia utilizada naciocnal esocu internacionalmente atra-
vés de normas (IS0, BSI, OIML, DIN, BIPM, ASTM, ABNT, Porta-

ria 102/INMETRO e outras).

Aferi¢3o - Procedimento experimental que visa determinar se
um sistema de medig3o satisfaz as exigéncias regulamentares
estabelecidas por uma lei, norma ou especificagio técnica. E
uma opera¢gfo de cunho legal, na qual ¢ emitido um certificado

e/ou selo de conformidade.

Calibrag3o - Conjunto de opera¢@es que estabelece, em con-
dig¢des éspecificas, a correspondéncia entre os valores indi-
cados por um sistema de medigio ou por uma grandeza materia-
lizada e os valores verdadeiros convencionéis cdrrespondentes

da grandeza medida.

XI



Controle dimensional - Medi¢3o de wuma ou mals grandezas
‘geométricas com a finalidade de verificar se o valor das mes-

mas satisfazem ou n3To a tolerincisa especificada.

Controle‘de qualidade = E o conjunto de atividades necessa-
rias para verificar o quanto os produtos ou servigos preen—-
chem as exigéncias a eles atribuidos. O controle de qualidade
tem a fungio de definir a inspe¢3ioc (procedimentos, instrumen-
tos, 'diépositivos; automatizagio , etc.), bem como a
realiiagﬁo da inspeg¢3ic (visual ou instrumentada, total ou por

amostragem, etc.), propriamente dita.

Dispers3o = Variagfo do valor numérico de uma grandeza em de-
corréncia das medi¢des sucessivas da mesma grandeza; flutua-

¢3o de uma variavel aleatédria num conjunto de observagSes.

Dispers3io de medi¢do -~ Especifica a faixa de valores dentro
da qual, com uma probabilidade,estatistica definida, se si-

tuarid o erro aleatério de uma medigdo.

Erro aleatério - Um componente do erro da. medig¢3doc que, em me-
di¢8es sucessivas de uma mesma grandeza, varia de modo impre-

visivel.

Erro da medi¢3o = Medida menos o valor verdadeiro convencio-

ﬁal da grandeza medida.

Erro sistemitico = Um componente do erro da medigio que, em
medi¢Bes sucessivas de uma mesma grandeza, permanece constan
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te ou varia de modo previsivel,.

ExatidZo -~ Proximidade da concordancia entre o valor verda-

deiro e a média resultante que seria obtida pela aplica¢3o do

procedimento experimental em um grande nimero de vezes.

Nota: Quanto menor a parte sistematica dos erros experimen-—
tais que afetam os resultados, mais exato ¢ o© procedi —

mento.

Garantia da qualidade - Conjunto de atividades que executadas
de forma sistematica e planejada, visam assegurar a adequagdo
a utiliza¢3o que se deseja de um produto ou servigo, dentro

de niveis de desempenho, confiabilidade e custos aceitiveis.

Grandeza Ca medir) = Caracteristica de um fehémeno, corpo ou

substaAncia que pode ser qualitativamente diferenciada e quan-—

titativamente determinada.

Obser vac3o:

O termo ‘“grandeza" pode referir-se a uma grandeza em um sen-

tido geral (veja exemplo ad ou a uma grandeza especifica (ve-

Ja exemplo bd.

Exemplos:

a) Grandezas em um sentido geral: comprimento, tempo, massa,-
temperatura, resisténcia elétrica{:

b Graﬁdezas especificas: diametro de flanqo de uma rosca,

comprimento de uma barra, resisténcia elétrica de um fio.

Indice de qualidade - Numero que em normas sobre tolerincias
de roscas e de seus calibradores especifica o +wvalor da
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toler&ncia das grandezas da rosca em fung¥o de seu di&metro

maior.

Incerteza da medi¢3o (do sistema de medi¢io) - Erro maximo
que pode ser cometido por um sistema de medig¢io em toda a sua

faixa de operag3o.

‘Intervalo de Toler@ncia = Intervalo de valores admissiveis
para o valor medido de uma grandeza, limitado pelas dimensSes

maxima e minima especificadas.

Precis3o = Qualidade de uma ﬁedida ou instrumenﬁo de medi-
¢3o que apresentam pequenoc erro maximo. O termo precisio tam-—
bém pode ser aplicado a elementos de maquinas para indicar
que © mesmo estd submetide a um pequeno intervalo de

toleréncia.

Qualidade = Propriedade, atributo ou condig¢do de um produto
capaz de distingui-lo dos outros e de atender as necessidades

de consumidores especificos.

Repetibilidade =« Grau de concordéncia entre medidas sucessi-
vas de uma mesma grandeza, efetuadas com a totalidade das
condi¢Bes seguintes: |

ad mesﬁo método de medigso;

b)) mesmo observador;

¢) mesmo instrumento de medigZo;

d) mesmo local;

e) mesmas condi¢des de utilizagZo;

X1iv



) repetigio em instantes suceéssivos.
Nota: A repetibilidade pode exprimir-se quantitativamente pe-

la dispers3o das medidas.

Rosca de precis3o = Roscas fabricadas com qualidade superior
a das roscas convenciocnais com o© objetivo de atender

aplicagSes especiais.

Valor verdadeiro convencional (de uma grandeza) - Valor de
uma grandeza que, para um determinado:objetivo, pode substi-—-
tuir o valoh verdadeiro.

Observagﬁo:

O valor verdadeiro convenciocnal &, em geral, considerado como
suficiéntemente préximo do Qalor verdadeiro para que a dife-

renga seja insignificante para o determinado objetivo.
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RESUMO

O controle dimensional de roscas externas de precisic apresen-—

ta uma série de problemas que ainda nZoc foram satisfatdriamen-

te resolvidos pelos métodos de medigio existentes. Por exem—

plo: s3oc necessarios mais de um sistema de medig3o para reali-
zar a calibrag3io; o tempo total dispendido & muito elevado e
as incertezas de medi¢io sTo maiores que as normalmente admis-

s{iveis.

Em conseqiiéncia do exposto acima foli realizada uma anidlise dos
métodos de medigio existentes, com o objetivo de levantar van-
tagens e desvantagens de cada um e através das desvantagens

identificar a origem dos problemas.

Com esta andlise e com © estudo dos modernos métodos de medi-
¢qo chegou—ée a um sistema automatizado de medig¢doc por coorde-
' nadas com transdutor optoéletrénicp que teétadé e aperfei;oado
constitui-se num avango és medi ¢Ses de roscas externas de pre-

cis3o.

Os testes realizados e os resultados das medigBes de calibra-
dores roscados e pinos padrio comprovam a viabilidade do sis-

tema de medig@o e da metodologia propostos.

Dentre as vantagens do método proposto pode-se ressaltar a
possibilidade de medi¢io simultinea de todas as grandezas de
interesse e uma significativa redugfc no tempo de medigio e
nas incertezas de medig3o.
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ABSTRACT

Dimensional control of precision screws presgnté a wide range
of unsatisfactofely solved problems when mesured by conventio-
nal measurements methods. As to mention: it is needed more
than one measurement system to perform a éalibratibn; the to-
tal time required for .calibrgtion is to much; measurement

inaccuracy is greater than usualy acceptable.

Following those findings, all measurement methods were ana-
lised to estabilish advantages and disadvantages of each one
and, by disadvantages, to identify the measurement problems

source.

Loocking through the state-of-the-art an automated measuring

system -utilizing coordinates cupled with an optoeletronic
transducer, was devised. The system was fully developed and
tested and is a step forward in the field of precision screw

measurement.

System feasibility and methodology was proved by several tests
and results of measurements of screw gauges and pin gauges.

The tests agree very closely with the used standards.

The proposed teéhnology has multiple advantages: simultaneocus
measurement of all variables of interest can be perfomed in
one single operation, offering a significant reduction in

measurement time and sharp improvement in accuracy;
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1. INTRODUCZAO

As roscas s3o componentes fundamentais em certos conjuntos me-
cdnicos, seja para fixag3o ou transmiss§§ de movimento. N3o
existe previsic de que as mesmas sejam substituidas, pelo me-
nos a médio prazo. Por outro lado, o fatoc do progresso
tecnoldgico estar aumentando os requisitos que devem ser sa-
tisfeitos pelos componentes conduz, como consequéncia, cada
vez mais, a uma exigéncia de roscas com maior precisfo, isto
&, com sua geometria mais préxima da ideal. Com o objetivo de
atender a esta demanda, os processos de fabricagio 71/ est3o
sendo, permanentemente, aperfeigoados # fim de melhorar as
suas atuais condi¢Bes de produgio e satisfazer as crescentes

necessidades de roscas para aplicagBes especiais 2/

O ideal seria que as roscas produzidas pelas maquinas ferra-
mentas tivessem uma qualidade que pudesse ser garantida sem a
necessidade de controle dimensional. Como isto ¢ impraticavel,
no momento, diversos controles geométricos devem ser executa-

dos para que seja possivel garantir a qualidade das mesmas
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Figura 1.1. Garantia da qualidade de fabricagic de

roscas: controle diretoc e indireto.



VCfig. 1.1>. Assim sendo, a garantia da qualidade das roscas,
comega, indiretamente; pelo controle preventivo exercido sobre
as maquinas ferramentas C(calibra¢3oc da. escala, contrgle
geométrico da maquina ferramenta /3.0 e pelo controle ativd
-durante a fabricaqﬁo_(controle sobre o ajuste da posigiZo da
ferramenta para compensar desgastes, controle da témperatura).
Além disso, os componentes fabricados (porcas, fusos e parafu-
sos) também precisam ser controlados, seja por amostragem ou
n¥o. Este ¢ o controle chamado de direto'dé:acordo com a dis-
tribuig¢3o apresentad; na figura 1.1. O controle direto pode
ser reaiizado com calibradores ou pela medig3o das grandezas
da rosca. Geralmente, prefere.—se ‘a medig¢io das grandezas, em
vez do controle com calibradores. A excess3c é a rosca inter-
na. Como apresenta dificuldades navmediqﬁo das suas grandezas,
o controle é geralmente fealizado com a utilizag¢3o dé calibra-
dores 4. Por esta razXo, os calibradores roscados tamp3do s3o
‘mais utilizados no controle da qualidade de roscas do que os
calibradqres do tipo anel. .A figura 1.2 apresenta os princi;
pais tipos de roscas de preciéﬁo: as roscas especiais Céorcas.
parafusos e fﬁsos). os calibradores, o parafuso n'.cicx;omét.r'icc.' e

o padr3o roscado.

No entanto, para que os calibradores possam garantir a quali-
dade das roscas‘iniernas ha necessidade de que os préprios ca-
libradores sejam calibrados periocdicamente, a fim de que, se
tenha a garantia desejada de que © mesmc esteja cumprindo com
a §ua finalidade. Ent.retant.é. as medigSes necessarias a uma
calibra¢io de calibradores roscados tampio apresentam, ainda,

muitos problemas n3Fo solucionados tais como: medi¢gBes muito

3
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Figura 1.2. Exemplos de roscas de precisio



demoradas e uma razi3o toleranciasincerteza de medi¢3o inferior
a desejavel. A calibra¢Zo de calibradores tamp3o roscados era
um dos servigos tecnoldgicos executados pelo Laboratdrioc de
Metrologia da UFSC - LABMETRO, hoje feito pelo Centro
Tecnolégico de Qualidade Industrial da Fundag3o CERTI, em
apoio ao setor metal -mecinico da regifio. Os problemas acima
relacionados afetam sen#i?elmente as atividades laboratoriais

a ponto de ter motivado a realizag¢@o do presente estudo.

Em-funqﬁo das mencionadas restrig¢des, muit#s pesqﬁisas tém si-
do realizadas, buscando melhorar os métodos de medigio das
grandezas das rosqag. Porém, como o problema mais critico & a
medi¢3o do angulo de flanco os estudos comegaram pela mesma.
Assim, em 1863 foi desenvolvido um sensor (para pafafusbs ou
porcas com dilmetros maiores que 850 mmd, cuja finalidade & de
permitir a realiza¢fo desta medi¢3oc em Maquinas de Medir por
Coordengdas CCMMD 8B/, Ainda com o© objetivo da medig¢3o do
Angulo de flanco, em 1978 foram desenvolvidos calibradores pa-
ra serem empregados em microscépios de medi¢fiio ,B/. Em 1982
surgiu o© primeiro sigﬁificativo avango, que contempla a
medi¢3o de todas as grandezas mais importantes das roscas. Em-
bora seja sé para roscaé com diametro acima de S0 mm, foi de-
senvolvido um suporte especial, para ser utilizado em CMM, que
possibilita uma redugio de até * 2 um na incertezavde medi ¢do
777. Em 1986 foi apresentado um método para a medi¢iEoc do pas-
so, que utiliza um laser HeNe, com ; finalidade de gerar um
holograma e com ele definir as posicSeé de leitura, e um laser
interferométricc para fornecer as coordenadas desias posig8es

78/7. O emprego de sensor &ptico na medig¢Zo de roscas, em mi-



croscédpios, apareceu em 1988 /8/. Neste trabalho o sensor foi
empregado para o levantamento do perfil projetado pelo fiiete
de calibradores API roscados de grandeldi&metro. Entretanto,
os resultadgs do primeiro trabalho conhecido sobre medig3Io de
roscas de precis3o, para dilmetros abaixo de 100 mm, corres-
pondem aos testes de viabilidade técnica realizados em roscas
de precisfo, para fins desta tese, publicados em 1988 10/.
Estas medig3es foram executadas em um microscépic de medig¢o
com © emprego de fotodetector com uma Unica superficie ativa.
Na mesma ocasifo foram publicados os resultados de uma outra
pesquisa para a.mediqﬁo de roscas, porém n3c de precis3c. Em-
bora wutilizando, também, © mesmo tipo de sensor em um
microscépio de medigio, o principioc de medig3loc deste outro

trabalho é diferente ~11..

A medigXo com sensores &pticos evoluiu para o emprego de foto-
detectores com mais de uma superficie ativa, sendo‘que os pri-
meiros resultados apareceram a partir de 1886 com a mediqﬁo
automatizada da iargura de fendas em chapas planas ~12/. Ja4 em
1987 era langado o primeiro produtoc comercial com este tipo de
sensor, como acessérico a medi¢io Sptica de pegas de forma sim-—
ples ~13/. No anoc seguinte, foi publicado um artigo onde este
acessério aparece acoplado a um microscépio para a execugio de
medi¢io automatizada ~14/. O primeiro trabalho técnico, Apli-
.cado a medig3io de roscas, utilizando sensores com mais de uma
superficie ativa, foi publicado, internamente, por um fabri-
cante de instrumentos de medigSo, em 1988 15/, porém © mesmo
nfo era, ainda, aplicévél as roscas de precisio. S& em 1891

apareceu a primeira publicagio relativa 4 medig¢io de roscas de



precis3o com o referido sensor ~16/, embora sem dados com re-

feréncia aoc valor das incertezas de medig¢Xo.

Constata-se, deste modo, umA forte tendéncia atu#l pela auto-
métizagzo da medi¢¥o, visando ganhos na qualidade da medig3o
com a redug¥o da incerteza de medi¢Xo, resultante da
utilizag3oco de sensores que definem com maiof precisioc a
posigdoc das grandezas a serem medidas, e ganhos econdémicos,
principalmente pela redugZc do tempo necessario a uma

calibrag3o.

Ao tomar conhecimento do contexto, que modela o eétado da arte
da medi¢3o de roscas de precisio , pode-se, entZo, direcionar
os estudos para formulagf3o de uma.proposta que venha minimi-
zar, as .ja detectadas limitagBaes dos processos de medigio

existentes /17

A analise do problema foi iniciada peloc estudo do objeto (ros-
ca de precisio). O estudo do objeto teve como finalidade o co-
nhecimento dos simbolos, da terminologia, das definig¢des pecu-
liares e das gr#ndezas gerais e especificas’ao mesmo. Com base
neste estudo foi realizado um estudo mais aprofundado dos
métodos de medigZo de roscas de precis3o existentes, determi-
nando as vantagens e desvantagens de cada um. A p#rtir destes
conhecimentos foi idealizado um éistema de medi¢3o de roscas
externas de precis3o formado-por uma mesa de coordenadas, onde
seria fixada a rosca, e por.um médulo de apalpag¢fo éptica en-—
carregado de definir as posi¢Bes onde seriam lidas as coorde-

nadas referentes a pontos nos flancos da rosca. Com este sis-—



tema buscou-se obter as seguintes principais vantagens:

ad

bd

<)

uma sensivel redugio no tempo total necessario a medig8o
das grandezas determinantes de uma rosca 'externa de
precisfo;

simpiicidade de operag3o do sistema de medigloc e de cal-
culo das gi‘ andezas medidas;

incertezas.de medigdo menores que as dos métodos de medi-

¢do em uso atualmente.

Uma vez idealizado ¢ sistema de medig3oc de roscas de precisio,

um protdtipo foi montado em um microscépio universal de

medi¢¥o, com © objetivo de testar a viabilidade da proposta.

Fihalmehte, foi possivel constatar a viabilidade metroldgica

do sistema proposto pelos resultados obtidos, através de di-

versas medi¢Ses executadas em dois calibradores roscados, cu-

jos valores das grandezas eram conhecidos.



2. ROSCAS DE PRECISAO

Pela pesquisa bibliografica, constatou-se que n3o existe uma
Gnica classifica¢Zo para roscas, que seja satisfatéria, quanto
4 precis3o, entre as principais normas existentes (IS0, DIN,
AFNOR, JIS, ABNT). Entre as normas que apresentam uma classi-
fica§§o 718,19/, esta classificagdo sé se refere a precis3o

das roscas normais.

Por este motivo, além da anilise sistemitica das roscas, que
caracteriza este capitulo, apresentam-se, também, propostas de

classificagdo das roscas quanto 4 precis3o.

2.1 DEFINICRO DAS GRANDEZAS DETERMINANTES DE UMA ROSCA

Para conhecer um assuntoc deve-se, em primeiro lugar, tomar co-
nhecimento das defini¢3es, da terminclogia e dos simbolos pe-
culiares ac mesmo. A linguagem referente 3s roscas é muito

‘extensa. A figura 2.1 tem a finalidade de fornecer os conheci-



mentos necessiarios, apresentando o perfil basico completo de

uma rosca com sua terminologia e seus simbolos ~20/.

Uma falha na normalizag3oc vigente ,é a inexistencia de ‘um
vocdbulo que designe aquelas grandezas da rosca que por si s&
JA a definam. Isto porque, uma vez conhecidos o passo, o©
diametro de flanco e o a4ngulo de flanco do filete de uma rosca
ela estid perfeitamente especificada, determinada. Por estas
razdes sugere-se chamar de 'grandezas determinantes“ a estas

trés grandezas.

Dada a sua importancia, ¢ fundamental que se tenha um conheci-
mento corretoc das grandezas determinantes da rosca. Por tais
razdes, serio apresentadas a seguir as definigdes constantes
na normalizagdo vigente, e que, de acordo com as necessidades
serﬁé, posteriormente, adequadas em fung3Fo da nova
classificagfo das roscas, segundo a precisio, que seri propos-—

ta.

2.1.1 Roscas cillindricas
.As defini¢3es das grandezas determinantes, para roscas
cilindricas (fig. 2.2, de acordo com a normalizagZo existente

~20,21/7, sdo as seguintes:
- PASSO (pd> é& a "dist&ncia, medida paralelamente ao eixoc, en-
tre pontos correspondentes de dois perfis adjacentes, no

mesmo plano axial e do mesmo lado do eixo';

—  ANGUL.O DE FLANCO CokD é o '"angulo formado, num plano axial,

10
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diametro maior da rosca interna

diametro maior da rosca externa

di &metro menor da rosca interna

diametro menor da rosca externa

diAimetro de flance da rosca interna (ver iftem 2.1.10
diametro de flanco da rosca externa (ver item 2.1.12
passo

avango

numero de filetes por polegada

numero de voltas por polegada

altura do triadngulo fundamental

semi -idngulo da rosca

angulo da rosca

&ngulo entre o flanco guia e a normal ao eixo da rosca
&ngulo entre o flanco seguidor e a normal aoc eixo da rosca
aAngulo do avango

altura do filete da rosca externa

altura do filete da rosca interna

addendum

L,e = addendum da rosca externa
L,, = addendum da rosca interna
dedendum

L4o = dedendum da rosca externa
Lqi = dedendum da rosca interna

profundidade de contato

raic de arredondamento da crista ou da raiz do filete

raio de arredondamento da crista do filete da rosca externa
raio de arredondamento da crista do filete da rosca interna
raio de arredondamento da raiz do filete da rosca externa
raio de arredondamento da raiz do filete da rosca interna
altura do truncamento da crista do fitele da rosca externa
altura do truncamento da crista do filete da rosca interna
altura do truncamento da raiz do filete da rosca externa
altura do truncamento da raiz do filete da rosca interna
largura do truncamento da crista do filete da rosca externa
largura do truncamento da crista do filete da rosca interna
largura do truncamento da raiz do filete da rosca externa
largura do truncamento da raiz do filete da rosca interna

Figura 2.1 Perfil basico de uma rosca 20/

11



por um flanco e por uma perpendicular ac eixo da rosca. Nu-
ma rosca de perfil simétrico ele é chamado de semi-&ngulo

da rosca';

<7

ai. = angulo de flanco
d, = didmetro de flanco
p = passo

Figura 2.2. Grandezas determinantes de uma rosca ci-
lindrica externa; e mais as seguintes
grandezas correlacionadas: 2a = angulo da

rosca, 3 = Anguloc de avango.

DIAMETRO DE FLANCO (dz) "4 o diamgtro do cilindro coaxial
imaginaério cuja superficie intercepia os perfis-dos filetes
em uma posig3o tal que a largura do v3o nesse ponto-é igual
a metade do passo. Nas roscas cuj§s filetes tém perfis per-
feitos a intersecgio se di& em um ponto onde a espéssura do
filete & igual a larguré do v3o". Na norma brasileira, que
define a terminologia das roscas 20/, este difmetro & cha-.
mado de di&metro efetivo, mas em normas mais recentes 22/,

da prépria ABNT, o mesmo ¢ chamado de diimetro de flanco

pi=



raz3ic pela qual esta denominag3ic é adotada neste trabalho.

S¥o, ainda, importantes para este trabalho, as defini¢Bes das

‘seguintes grandezas 20,21/:

- ANGULO DA ROSCA (200 & o "Sngulo formado pelos flancos

adjacentes do perfil, num planc axial™.

- ~ ANGULO DE AVANCO'(ﬁ) "é o angulo formado pela hélice da

rosca na linha efetiva, com o plano perpendicular ac eixo'".

2.1.2 Roscas c8nicas

Exceto a conicidade, as grandezas determinantes das roscas
cdnicas s8c as mesmas das roscas cilindricas ~23,24/. Porém,
devido a conicidade, o valor do didmetro de flanco & variavel
ac longo da rosca. Por tal raz3o as definigBes especificas do
diimetro de flanco e da conicidade sZoc apresentadas a seguir

Cfig. 2.3):

= DIAMETRO DE FLANCO, '"para uma dada posi¢Zc na rosca, € o
diametro do cone efetivo medido nessa posigio" ,23/. Plano
de calibrag¢Z%oc é o plano, posicionado pelo comprimento de
calibragdo, compriménto este medido a partir do inicio da
rosca, onde se executa a medigdoc dos difmetros de

calibrag8io (de flanco, maior e menor).

= CONICIDADE é o Anguloc formado pelas geratrizes do cone efe-

tivo medido num planc axial.

13
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Figura 2.3. Rosca cdnica externa Whitworth gas 24/

2.2 CLASSIFICACARO DAS ROSCAS QUANTO A PRECISXO

De acordo com a normaliza¢fo existente (métrica ISO) 18~ as
roscas chamadas de precisfo, na norma, s3o roscas com indice
de qualidade 3 ou 4. Porém, esta classifica¢3o estd direciona-
da somente ac conjunto de roscas normais. As roscas Whitworth
257 também apresentaﬁ a mesma classificag¢Zo comé sendo uma
subdi vis¥o das roscas normais. Entretanto, estas
classificag8es n3o atendem as necessidades da Mecanica de Pre-
cisZo. Com estes objetivos elaborou-se uma nova classificagfo,

quanto a precisfo, dividindo as mesmas em:

14



roscas normais;
roscas de precis3o e

roscas de alta precis3o.

A classificag¢3o, de acordo com a divis3o proposta, pode ser
realizada segundo diferentes enfoques: do produto, do processo
de fabricag3io e do processo de controlesmedigio. Segundo o
produto, a classificag3io seria realizada definindo os tamanho
de intervalo de toleréncia para cada classe; a classificag¢3o
pelo enfoque do processc de fabricagdo seria em fungdo da re-
15¢So entre intervalo de tolerincia da grandeza da pega e dis-—
pers3o do valor da dimens¥o fabricada 7267; e a classificag3o
‘pelos processos de controlesmedigido seria em fung3o do valor

da sua incerteza de medig¢Zo.

Classificando as roscas pelo produto, as roscas normais s3o
aquelas cujas toleréincias estio definidas nas normas existen-
tes /18,19,27/; incluindo aquelas de qualidade 2 e 4 da norma.
As roscas de precis3c s3io aquelas que teriam indices de quali-
dade 2, 1 ou O_e compreendem as tolerincias correspondentes a
dés calibradores e.contracalibradores roscados. As roscas de
alta precis3o teriam indices de quaiidade 00 ou 01, e compre-

endem tolerincias menores que as dos calibradores roscados.

Na classificag3o de roscas, segundoc o processo de fabricag¢3o,
o enquadramento das roscas numa determinada classe depende do
referido processo de fabricag3o. Para uma dada maquina ferra-
menta, as roscas normais s3o aquelas cujas toleré&ncias, de

suas grandezas, seriam maiores do que a sua incerteza de fa-

15



bricag¢Zo. As roscas de precisfio s3oc aquelas cujas toleréncias
seriam iguais ou menores do que a incerteza de fabricag¢3o. E,
roscas de alta precisZc sXo aquelas éujas tolerincias éeriam
iguais ou menores do que a quinta p#rté da incerteza de fabri-
cagioc do processo, compreendendo somente a regifio central de
uma distribuig¢Zoc normal que representasse © numero de pegas
fabricadas em relag3o ao valor da sua'dimenszoh A‘figdra 2.4
mostra a rélaqzo entre a incerteza de fabricag3o e a classifi-

éa¢§o apresentada.

e e cc s e cc e ——a

S A [ X s

3
[X]
Q
w
Q
<

*

ROSCA DE_PRECISAD
; INCERTEZA DE FABRICAGAD

POSCA NORMAL

« PCSCA DE ALTA PRECISAO

Figura 2.4. Relag¢3o entre incerteza de fabricag3o e os
tamanhos dos intervalos de tolerancia das.

diferentes classes de roscas.

Para as roscas classificadas de acordo com o©os processos de
controle/medig¢io, as roscas normais s3o roscas cujos controles
dos intervalos de toler&ncia de suas dimensBes s¥o realizados
através de processos que s3o utilizados junto aos processos de

fabricag®o ou no setor de controle de qualidade. Roscas de

16



precisZc sfEo aquelas que, para o controle de suas dimens3es,
necessitam de processos de controle/hedi¢§o que exigem labora-
térios com ambiente condicionado. Roscas de alta precisic s3o
aquelas que, devido ao tamanho ao intervalo de tolerancia de
suas dimensBes, exigem processos de controle/medi¢3Zoc em labo-
ratdérios com controle de condicionamento de ambiente limitado
a pega qu ésta sendo medida e metrologistas com larga

T experiéncia.

Optou-se por classificar as roscas, segundo os processos de
controle/medig3oc pelas seguintes razdes: uma classificagZo com
o enfoque do produtoc seria estatica ao longo do tempo pois os
intervalos de tolerancia seriam fixos e n3o acompanhariam a
evolugio da mecinica de precisZo; uma classificag¢g3o segundo o
processo de fabricag3o tem limites‘de classe que seriam mais
dindmicos, porém o valor' da incerteza de fabricagioc da
dimens3ic varia de acordo com o processoc utilizado, resuliando
em diversos tipos de roscas de precis3o com diferentes faixas
de intervalos de toleréncia. As figuras 2.5, 2.6 e 2.7 apre-
sentam exemplos da cla#sifica¢éq-de roscas adotada; de acofdo
cém cada um dos enfoques utilizados para a sua classificagdo e
a figura 2.8. apresenta um quadro comparativo da claésificacﬁo

das roscas, segundo os diversos critérios.

Estabelecido o critérioc utilizado para classificar as roscas
pode-se, ent3o, definir o que compreeende cada uma das clas-

ses.

17
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2.2.1 Roscas normais

As roscas normais s3o roscas de uso geral fabricadas em
maquinas ferramentas de produg®c chamadas genericamente de
rosqueadeiras /287 (s3o tornos, fresas, rosqueadeiras propria-
mente ditas 28/, laminadoras ou retificadoras /30.0. O con-
trole dimensionai, nesta classe de rosca, ¢, geralmente, rea-
-lizado por amostragem, uma véz que a toleréancia das suas gran-
dezas € bastante superior a incerteza dos processos normais de

fabricagfo.

2.2.2 Roscas de precisio

S3o roscas cujos requisitos de tolerincia sioc bastante estrei-
tos. Destinam-se a aplicagBes especiais em uni@les, transmiss3o
dé movimentc ou como calibradores. Sua fabricagfo exige
maquinas e cuidados especiais que mantenham, sob controle to-
das as etapas da sua fabricagZo. Nesta classe de precis3c &
comum que todas as roscas sejam submetidas a um controle di-
mensicnal. Como a toler&ncia das gr#ndezas das roscas de pre-
cis3o é.pequena, © acabamento su#erficial, dos flancos dos fi-
letes, deve ser de qualidade fina. Deste modo exige-se uma
operagio final de usinagem, de acabamento, que consiste em re-
tificagdo, bruni mento es/ou lapidagZo do perfil. Como
conseqiéncia a rugosidade superficial, nos flancos dos file-
tes, deve ser Ru< 1 gum ~31-. Aliado ao acabamento, deve-se
prever uma dureza adequada ao flanco da rosca para proporcio-
nar uma conveniente resisténcia ac desgaste. Por esta raz3o
exige-se que a dureza nos flancos seja de 6850 a 800 HV (57 a

62 HRCO 32/.
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2.2.3 Rosca; de alta precis3o

S3oc roscas padr3o cuja fabricagfo exige miquinas especiais em *
ambientes especiais (laboratdérios) com condi¢Bes mantidas sob
controle durante toda operag¢3oc. A oper#gio final de usinagem
consiste obrigatoriamente numa opera¢ic de lapida¢fo33/. As
roscas de alta precisfo possuem toleré&ncias tHo estreitas que

s3o selecionadas por ajuste seletivo 34/,

2.3 SISTEMA DE REFERENCIA PARA MEDICAO DE PADRJSES ROSCADOS

O padr3o roscado, seja ele uma rosca de precisfo ou de alta
precisfo, ¢ um elemento de referéncia para outras medi¢Ses e,
por isto, sua calibra¢fo n3o pode ser conduzida da mesma ma-
neira que sfoc conduzidas as medi¢8es de roscas normais. Para
uma rosca de alta precis3o e, eventualmente, para uma roséa de
precis3o, n3o ¢ suficiente saber se as dimensSes das suas
grandezas estio dentro do intervalo de toler&nciarou nIo, pois
sendoc uma referénéia interessa-saber quais sZo as dimens3es de
cada uma de suas grandezas determinantes, fl#nco a flanco, em
um definido plano de medig3o. Para isto, € necessario numerar
e gravar, ﬁa rosca, a pésigio dos planos‘de medig¢io e numerar
as grandezas determinantes da rosca. As posig¢8es dos planos de
medig¢do devem ser gravados né superficie de referéncia da ros-
ca. Define-se a superficie de referéncia como sendo o planoc
normal ao eixo da rosca, que nos acoplamentos com pega rosca-
da, estid voltado para a pega. As posi¢Ses dos planos de
medig¢do, que s3o aﬁiais. ser3oc gravadas na superficie de refe--

réncia, inclinadas entre sji de 45°, e em nuUmero de quatro com
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o objetivo de cobrir toda a circunferéncia (figura 2.9). A
grava¢3o da posi¢3o dos planos de medi¢io & realizada, partin-
do do centro da superficie circular até a borda, com o objeti-
vo de definir a posig@o dos semi-planos de medig3o, cuja ori-
gem & o eixo da rosca, utilizados nas medi¢Ses das grandezas
determinantes. Com a finalidade de permdtir.a localizag¢3o das
grandezas determinantes medidas, elas devem ser numeradas, em
cada plano de medi¢3o, a contar da superficie de referéncia e
a partir do primeiro filete completo (fig. 2.9). Com o objeti-
vo de definir corretamente o filete que foi considerado comoc o
primeiro, deve sef informado, também, a distancia "f*", para
aquele planc de medig@oc, que corresponde a distéancia, da su-
perficie de refefénéia até a.posigzo de inicio do filete con-
siderado como primeiro, medida segundo a dire¢Zc do eixo da
rosca Cfig. 2.10 e 2.11). Nos métodos de medi¢io do passo e do
diametro de flanco, que conseguem individualizar o valor da

grandeza flanco a flanco, se colocara um indice "linha", no

SUPERETCIE DE
REFERENCIA

b — — e ——— -

Dy

s - : : : < <&
( ol

(VISTA FRONTAL) SUPERFICIE DE
REFERENCIA
(VISTA LATERAL)

Figura 2.9. Padr3o roscado: superficie de referéncia
de um padrZo roscado; semi -pl anos de

medigio de 1 a 4.
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SUPERFICIE DE REFERENCIA

Figura 2.10. Numerag¢3o dos filetes para a medi¢§ovdas

grandezas determinantes

W 

SUPERFICIE DE REFERENCIA

Figura 2.11 Numerag¢3o das grandezas determinantes para
processos de medigfo que iﬁdividualizam o

valor das grandezas flanco a flanco



sub-indice referente ao filete, para designar a primeira das

grandezas, a partir da superficie de referéncia, e um indice

"duas lirthas" para designar a segunda (fig. 2.11).

2. 4. PROPOSTA DE DEFINICOES PARA AS GRANDEZAS DETERMINANTES

Como conseqiiéncia desta necessidade de especificar os planos
de medi¢3loc e 5 superficie de referéncia, as defini¢des das
grandezaé determinantes devem ser adequadas a est#s novas res-—
tri¢gSes. As novas defini¢gBes, a seguir apresentadas, atendem
as exigéncias tantoc das roscas normais como de precis3io ou de

alta precis3o.

= PASSO (p> é a distancia, medida paralelamente aoc eixoc da
rosca, entre pontos correspondentes de dois perfis adjacen-—
tes, no mesmo semi-planc de medicio cuja origem é o eixo da
rosca. Sempfe que for necesséario especificar o valor de um
de£erminado passo, eles dever3o ser numerados, em cada pla-
no de mediqSo, a partir da superficie de referéncia (fig.

2.10 e 2.11D.

= ANGULO DE FLANCO Cd@ € o angulo formado, num semi-plano de
medi¢Eo com origem no eixo da rosca, por um flanco e por
uma perpendicular ‘ao referidoc eixo. Sempre que for
necessarioc especificar um determinade A4ngulo de‘ flanco,
deve-se numera-los a partir 60 planoco de referéncia (fig.
2.10>. Flanco de guia é a '"face do filete de rosca que, nos

acoplamentos com peg¢a roscada, estid voltada para a pega'
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~207. Angulo de flanco de éuia Cagd & o "&ngulo entre o
flanco de guia e a normal ao eixo™ (fig. 2.100. F;;nco se-
guidor & a '"face do filete da rosca, oposta ao flanco guia’
~20s. Angulo de flanco seguidor Caz) é o "a&ngulo entre o

flanco seguidor e a normal aoc eixo" (fig. 2.100.

- DIAMETRO DE FLANCO Cdp 6 distancia, medida ortogonalmente
ao eixo da rosca, entre os centros do perfil nominal de
flancos diametralmente oposﬁos. Nas roscas de perfil
simétrico este valorlé igual a distancia, medida ortogonal -
mente ac eixo, entre pontos do perfil de flancos diametral-
mente opostos. Sempre que for necessario especificar o va-
lor de um determinado diametro de flanco eles serfo numera-

dos a partir do plano de referéncia (fig. 2.10 e 2.11D.

2.5 CARACTERIZACAXO DOS ERROS NAS GRANDEZAS DETERMINANTES DE

ROSCAS DE PRECISAO

Muitos tipos e causas de erros, que s3o despreziveis quando do
estudo das roscas convencionais, n3o s3o desprezidveis quando
se trata de roscas de precisfo, o que justifica o estudo espe-
cial que sera dado‘neste item. Como exemplo pode-se citar o
caso do passo e do &nguloc de flanco. A maioria das normas
-18,19,23,25,36” nio especificam toler&ncias para o passo e
‘éngulo de flanco de roscas convencionais. Isto nZo significa
que n3o exista limite nenhum para os erros de passoc e angulo
de flanco. O que acontece é que tais erros éﬁo limitados pela

sua influéncia sobre o di&metro de flanco. Na préatica a
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tolerancia do diametro de flanco limita os erros admissiveis,

também, aquelas grandezas (ver item 4.3.1 e fig. 4.9D.

Além dos motivos apresentados, o estudo dos tipos de erros
possibilita avaliar os métodos de medig3o, quanto a sua

eficiéncia na detecgio de determinados erros.

2;5.1 Erros do passo

Os erros-do passo sfo: erro especifico de cada passo, em cada
plano de medig3o, "Ep " e o erro do passo "Etp", referente a

19

toda a rosca. O erro especifico de cada paéso é a diferenga
entre o valor de cada passo medido e o valor nominal do passo.
O erro do passc "Etp" corresponde ac maior valor encontrado
nas diferengas entre: as disténcias entre dois qhaisquer file-
tes Cou flancos) da rosca e as distincias nominais para estes
mesmos filetes_Cou flancos), de acordo com a defini¢30 da to-
lérancia dada pela norma. Segundo a norma NBR 8225 /227 "A to-
lerancia do passo é o maior desvio permissivel entre dois fi-
letes quaisquer da rosca'. P#ra. a circunstancia de que a
medi¢iFo tenha sido executada em diversos planos, o erro do
passo "Etp"” serid o maior valor entre os valores dos erros do

passo calculados para cada plano de medig3o.

Para o cAlculo do erro do passo, o seguinte procedimento & o
recomendado, péis facilita’a determinaqﬁé do seu valor e, tam-—
bém, a execugco de um "software'" de cilculo a ser empregado
nos procedimentos computadorizados. A partir dos valores medi-
dos para o passo [quando a medig3o se referir a rosca padr 3o,

os passos dever3Io ser numerados a partir da superficie de re-
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feréncia (fig. 2.10>] somam-se, algebricamente, umvé um, todos
os erros especificos de cada passo Ep; o erro do passo "Etp"
L

seréd a diferenga entre o valor maximo atingido pelo somatdrio
e o valor minimo deste mesmo somatdério. Caso o valor maximo e
o valor minimo do somatédrio forem de mesmo sinal, o erro do
passo seréd igual ac valor maximo, em médulo, deste somatdrio.

Existem métodos de medi¢ZEoc que separam os passos do flanco es-—
querdo dos passos do flanco direito [passo do flanco esquerdo
s3c os passos, cuja posigfic o sub-indice tem uma linha (fig.

2.11) e paésos de flanco direitoc sZoc passos cujos sub-indice
tem duas linhas (fig. 2.110]1. Nestes cascs os somatérios dos
erros especificos devem ser separados para cada lado do fLanco
do filete. O erro do passo Cda rosca) serad o de maior valor
entre os dois erros calculados. A figura 2.12 ilustra o
cdlculo do erro do passo de acordo com o procedimentc recomen=
dado. O erro do passo do flanco esquerdo & de 1,2 um e © erro
do passo do flanco direito & de 1,0 um; logo o erro do passo

"Etp" & de 1,2 um.

Se, pér exemplo,‘a rosca da figura 2.12. n3oc possuisse os dois
primeiros filetes, o primeiro paséo medido seria o de numeroc
3, da figura, e assim por diante, Diante desta circunstancia,
quando da determinag®o do erro do passo, © somatéric, dos er-—
ros especificos de cada passo do flanco esquerdo "Ep ", seria
12
sempre positive €0,5; 1,2; 1,10 e, portanto, o erro do passo
"Etp" seria igual ao valor maximo deste somatdédrio, que para
este exemplo ¢, também, 1,2 um. Normalmente, os certificados

de calibrag3io (inclusive de laboratérios internaciocnais como o

PTB (fig. 2.13)1 indicam somente o valor do passc médic e a
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respectiva incerteza de medi¢io, referente ao resultado (passo
médiod. Entretanto, estas informagdes siFo insuficientes para
julgar adequadamente © passo, como ver-se-a a seguir. Seja,
por exemplo, os seguintes valores medidos, do passo, na sua
respectiva ordeﬁ, a.partir da superficie de referéncia: 3,002;
2,098; 3,002; a,éga; 32,002 e 2,998 mm; e um segundo calibrador
cujos passos apresentam os'mesmoshﬁalores numéricos, porém em
outra ordem, numerada a partir da superficie de referéncia:
3,002; 3,002; 3,002; 2,008, 2,998 e 2,898 mm. Nos dois casos
o passc médic ¢ igual ao nominal, o desvic padr3¥oc é o mesmo,
e, conseqiientemente, a incerteza de medig3o, referente ac re-
sultado, também serd a mesma, porém o erro do passo n3o & o
mesmo. No primeirc exemplo o errc do passo ¢ de 2 um e no se-—.

gundo ¢ de B um, valor este que esta fora do intervalo de to-

passc nominal = 3,0000 mm
n valor medido errc Ep de ca- Somatério [ pum]
i
{ mm]) da passo [uml S, = i§1 }Eip_t
esquerdo direito
1 22,9931 - 0,9- - 0,8
2 2, 9997 . -o03 - 0,3
3 3, 0008 0,8 - 0,4
4 3,0008 0,8 0,2
5 3, 0007 0,7 0,3
& 3, 0008 0,8 0,7
7 2,898 - 0,1 : 0,2
8 2,9995 ' - 0,8 0,2

Figura 2.12. Calculo do erro do passo. Para o exemplo:

Etp = Spax =~ Smin = 0,3 - C- 0,9 =1,2 um
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Certificade de calibrag¢3io de rosca de
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lerincia para roscas de precis3o, que é de S um 22-. Fica,
assim, provado que as informa¢3es apresentadas atualmente nos
certificados de calibrac¢cZc s¥oc insuficientes. Por tais razSes,
sugere-se que estes certificados de calibragZo passem a indi-
car, junto com o passo médio, © erro do passo € a incerteza de
medi¢io de cada passo. Estas altera¢Bes s3io sugeridas, porque
¢ fundamental, para uma correta avaliagio de uma rosca de pre-
cisfo, o© conhecimento dos erros da rosca e dos erros de
medigio. A incerteza de medi¢3o deve cohstar, também, porque a
incerteza referente aoc resultado engloba a dispers3o dos valo-
res do passo mas nada informa sobre a distribui¢Zo destes va-
lores na rosca. A n3oc ser, ¢ légico, que o certificado informe
o valor de cada passo da rosca e a respectiva incerteza de me-
dig8c, ficando para o técnico, que analisar o certificado, a
avaliag3o dos erros reais. Esta sugest3o, de que o certificado
deve indicar o valor de cada medida, com a respectiva incerte-
za de medigioc, e n3oc s a sua média, vale, também, para as ou-
tras grandezas determinantes. A fiéura 2.14. apresenta uma su-
gest3o, quanto a Apresentagso dos resultados de uma medig3io do
passo de roscas de precis3o. O numero da posig¢8o no exemplo de
apresentag3o das medidas corresponde ao numero da posig3o dos
passos, a partir da superficie de referéncia. Embora o exemplo
apresentado na figura seja para a medig¢Zo do passo, a mesma

metodologia deve ser utilizada na apresentagioc dos resultados

da medig¢3oc das outras grandezas.
2.5.2 Erros do dimetro de flanco

O erro do dilmetro de flanco é o erro especifico "Eg4, " de
) F4

cada didmetro de flanco que é a diferenga entre o valor de ca-
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da dia&metro medido e o seu valor nominal. Além deste erro ¢
importante, ainda, o erro de posi¢3Zo do didmetro de flanco que
serd tratado no item &2.7. A figura 2.15 apresenta uma

sugest3oc, quanto a apresentagio dos resultados de uma medig3o

de diametro de flanco de roscas de precisfo.

MEDIGAO DO PASSO [mml CIm = * 0,4 umd

Superficie de medi¢Xo ne 2 (453 £ = 3,2 mm

Posig¢3o Esquerdo | Erro (pml Direito . Erro [pm]
1 2,5008 0,5 2,35004 : 0,4
2 2,5000 0.0 2,5007 0,7
'3 2,35006 0.6 ' 2,5013 1,3
4 22,8026 2,6. 2,8013 1,3

Passo médio 2,500 * 0,0008

Erro do passo 3,7 um

Figura 2.14 Exemplo de apresenta¢fo do resultado da me-—
di¢iZo de uma grandeza determinante de rosca

de pfeciszo: passo.

2.5.3 Erros do 5ngulo de flanco

Quanto ao Angulo de flanco os tipos de erros s8o: erro do

Angulo de flanco especifico ”E‘.{", que & a diferenca entre
18

o valor medido para cada angdlo e o respectivo valor nominal;

e o erro devido ao fato dos angulos de flanco (a4 e azp) n3o

 serem iguais. A normaliz#qzo vigente n3o estabelece nenhum 1i-

mite especifico para este dltimo erro, deixando o mesmo variar

entre os limites fixados pela toler&ncia de cada &angulo de
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flanco. A figura 2.16 apresenta uma sugest3o, quanto a apre-

senta¢¥o dos resultados da medig3o do angulo de flanco de uma

Ll

rosca de precisZo.

MEDIGAO DO DIAMETRO DE FLANCO [mm} CIm = * 3 um
Superficie de medig3o n°e 4 (135> f = 3 mm
PosigXo Esquerdo Erro [uml Direito Erro [wum)
1 20, 3798 - a,8 20, 3802 -1,8
2 20,3811 - 0,9 20,3818 - 0,8
3 20, 3806 - 1,4 20,3813 - 0,7
4 20,3815 - 0,8 20,3814 - 0,6

Piametro médio = 20,381 * 0,003
Erro de posi¢3o (cilindricidade) = 2,0 um

Figura 2.15 Exemplo de apresentagdo do resultado da me-

dicfZo do dismetro de flanco de uma rosca de

precisdo

2.6 CAUSAS DE ERROS NAS GRANDEZAS DETRMINANTES DE ROSCAS DE

PRECISAO

Tendo em vista que certas causas de erros sZo comuns a todas
as grandezas determinantes, estas ser3oc analisadas em primeiro
lugar. Logo apds, para cada uma das grandezas, ser3o analisa-
dos os erros, as causas e as consequéncias que s3o

especificas.
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MEDIGCAO DO ANGULO DE FLANCO C(Im = * 1,6°D ‘

Superficie de medigio ne 1 CO*) f = 3 mm

Posig¢do oy Erro Cty Erro
1 28° 55,1° - 4,9 30 1,7’ 1,7
2 28° 585,4° - 4,6’ 30- 0,8° = O,®’
3 29 56,5 - 3,5 30 0,7’ 0,7’
4 28 56,0’ - 4,0’ 30° 3,5’ 3,5

Média  20° 56 % 2° 30- o2’ * 2’

[l

Angulo da rosca Sge. 88’ * 3°

Figura 2.16 Exempla de apresentagdo do resultado da me-

dig¢8o do &ngulo de flanco de uma rosca de

precisfo

2.6.1 Causas de erros que sioc comuns a todas grandezas deter-
minantes |
Como causas geradoras de erros devido A maquina ferramenta
Cretilineidade, inclinamento, posicionamento) ¢ critico o erro
devido ao guinamento 37/ do carro porta-ferramenta, os erros
"nas guias da maquina ferramenta /38/ e as folgas do carro por-
ta-ferramenta. No que se refere a ferramenta 38/ s3o mais
significativos os erros causados pelo desgaste da ferramenta.
A rigidez da pega esou de sua fixagdo a maquina ferramenta
também s3o causas de erros nas grandezas determinantes das

roscas de precisZo.
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2.6.2 Passo: causas de erros © suas coﬁseqﬁéncias

Além das causas, j& citadas, s3o causas de erros, devidos a
~ mAquina ferramenta, os erros do passo do fuso, erro na relagio
de engrenamento entre a 4Arvore e o fuso, erros nhas outras
grandezas_detérminantes do fuso e os erros das engrenagens de
sincfonizacio do movimento arvoresfuso 740,41/. Dentre as cau-
sas de erros, s%o mais significativas as devidas A& maquina
‘ferramenta e entre estas, as mais significativas s3oc as fol-

gas, os erros de guia e os erros do passc do fuso.

Como conseqiéncia dos erros de passo, tem-se, para as roscas
especi#is. uma reduc¥o da area de contacto entre porca e para-
fuso, redugfo da vedag3o, redugio da resisténcia aos esforgos,
erro no valor medido do diametro de flanco Cver item 4.3.1) e
inconstincia de movimento ocu esforgoc em réscas de transmiss3o

de movimento ou esforgo.

2.6.3 Dimetro de flanco: causas de erros e suas conseqiién-
cias

Além das causas genéricas, JjaA apresentadas no item 2.6.1., os

erros do didmetro de flanco podem ser, ainda, causados por er-

ros geométricos de movimento do carro porta-ferramenta, chama-

dos de rolamento /37-.

Na forma¢3o do erro do difmetro de flanco, dentre todas as
causas de erros, s3o mais significativas aquelas devidas a
maquina ferramenta e, entre estas, predominam as influéncias

das folgas e dos erros de guias /3/.
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Nas roscas de precisf3o, para aplica¢Bes especlais, como conse-
quéncia dos erros no difmetro de flanco existira uma folga ex-
cessiva entre porca e parafuso, que, neste caéo. causara perda
da capacidade de vedag3oc e redugfic da resisténcia aos
esforgos, ou uma interféréncia entre os mesmos, que dificulta-

ra ou até impedird o seu rosqueamento.

2.6.4 Angulo de flancos causas de erros e suas conseqié&ncias

Além dazs causas comuns (item 2.6.1.), s3o causas de erros os
erros geométricos de rolamentc do carro porta—ferraménta 7377,
o mal posicionamento da ferramenta e o erro do &ngulo da ponta
da ferramenta 42/, medidOVSObre um plano que contenha o eixo

da rosca.

Dentre estas causas s&o mais significativas, com relagdo a
maquina ferramenta, as folgas e os erros de guias e, com
relag3o a ferramenta, © posicionamentoc inadequado @ © erro do

dngulo da quina.

Para roscas de precisfo (especiais), como conseqiéncia destes
erros haverd uma redugic da area de contaéto entre porca e pa-
rafuso (redugsoc da capacidade de vedag3io e diminuigZc da re-
sisténciad e erro no valor do diidmetro de flanco, quando medi -

do por métodos mecanicos Cver item 4.3.1.).
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2.7 GEOMETRIA GLOBAL DA ROSCA DE PRECISAO

Além das medigBes das grandezas determinantes, ¢ importante
verificar, também, a cilindricidade da rosca, pois ela mostra
qual &€ a distribuig¢3oc da posi¢ic das referidas grandezas ao
longo de toda rosca. A verificagzo da cilindricidade é reali-
zada pela anilise do valor e da posig3o do didmetro de flanco
ac longo da rosca. A posig3o do diéméﬁro de flanco ¢é analisada
peloc erro de posigd3o do di&metro de flancd, que é a variag3o
da posig¢gXo do diametro ac longo do comprimento da rosca em re-
lagio a posigio ideal, para um dado plano de medig3o. B impor-
tante conhecer o erro de posig3oc, pois em casos extremos, onde
o eixo do diimetro de flanco n3oc ¢ linear, pode acontecer que
alguns dilmetros fiquem posicionados fora do intervalo de to-

leré&ncia do mesmo (ver fig. 2.17>.

| | ,

S
]

EIXO REAL .- — . —7™— _
. o

/ \

/// | EMOIDE& '\\\

dy min
dz max

Figura 2.17. Posi¢Xo dos diametros de flanco reais, de
uma rosca com erro de cilindricidade, em

relagdqo aoc intervalo de tolerincia.
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2.8 CONSIDERACOES FINAIS

A normalizag¢3io em vigor nZo classifica, adequadamente, as ros-—
cas, ho que diz respeitoc a precisfo, e deixa a desejar por ni3o
limitar, especificamente, erros de geometria global, que pode-

riam inviabilizar a utilizag®o da rosca.

Os certificados de calibrag3ic de roscas de precisio, que apre-
sentarem resultados da mediqﬁé, devem.indicar o valor, flanco
a flanco, de cada grandeza e a respectiva incerteza de medigZ3o
para todas as granaezas determinantes C(ver fig. 2.13), visto
que, a indicagfo do valor da média e da incerteza do resultado
Cincerteza de medig¢3oc mais dispersic do valor da grandeza ao
longo da rosca) n3o possibilita uma correta avaliag3o da mes-

ma.
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3. ESPECIFICACAO METROLGGICA E OPERACIONAL DE UM SISTEMA DE

MEDICAO ADEQUADO PARA ROSCAS EXTERNAS DE PRECISAO

As roscas possuem uma geometria complexa e, por este motivo,
dificil de ser medida. Em decorréncia disso, neste capitulo,
serfo estudadas as exigéncias que devem ser satisfeitas pelos

sistemas de medig¢ioc de roscas de precisio.

3.1 RELACRO ENTRE A TOLERANCIA DE FABRICACAO E A INCERTEZA DE

MEDICAO DO SISTEMA DE MEDICAO A SER UTILIZADO

Como muitas regras diferentes s3o utilizadas para definir a
incerteza de medigio aceitavel a um sistema de medi¢3o encar-
regadoc de realizar uma dada medig¢3o, torna-se necessiario jus-

tificar a regra que serid empregada neste trabalho.
Quando um sistema de medig3o ¢ utilizado como sistema de

medigio padrdoc para a calibragdo de um outro sistema de

medigdo, existe uma relagioc que deve ser satisfeita pelas in-
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certezas de medig¢@io dos dois sistemas, que & definida pela se-
guinte regra: A incerteza do sistema de medig¢3o padr3oc, numa

opera¢io de calibragfo, deve ser desprezavel face a amplitude

da incerteza de medic¢io nominal do sistema de medi¢3o a cali-

brar.

A incerteza de medig¢Zioc C(Imd de um sistema de médicio é calcu-
lada pela soma da dispers3o de medig3o CbMD com © erro
sistemdtico maximo do referido sistema de medi¢io. A DM Cdis-
pers3ic da medigZo) & determinaﬁa a partir dos erros aleatérios
e por tal motivo, apresenpa um duplo sinal (DM = * ...3. Os
erros sistematicos, para um determinado ponto, apfesentam um
valor e um sinal definidos. Porém, para sistemas de medig3o de
precisio ou escalas de precisio,'quando se considera toda a
faixa de opera¢fo, os erros sistematicos apresentam valores
Cora positivos, ora negativos) muito préxiﬁbs entre si e da
resolugioc do sisﬂema de medig¢3oc e, por tal razio, s3io repre-
sentados pelo intervalo, de valores positivos ‘e negativos,
dentro do qual est3io todos os erros sistematicos individuais.
E como normalmente nestes casos, ©os valores dos erros variam
em torno do zero, os erros sistemAticos sZo, também, apresen-
tados com um duplo sinal CEs = % ...D. ?or.este motivo, neste
estudo a incerteza de medig¢Zo ¢ representada por um interval§

de valores que & simétrico em rela¢fio ao zero CIm = * . ..D.

De acordo com estudos realizados sobre a propagagXo da Im dos
sistemas de medi¢3oc nas cadeias de medig&Ho, a Im do resultado
de uma calibragfo "Im," é igual a média quadratica das incer-—

tezas "Im" dos sistemas de medi¢3o que participam da
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calibrag3io 43/, desde que estas incertezas de medig¢Xo estejam
representadas numericamente por um intervaloc que .seja

simétrico em relag3oc ac zero CIm'= * . ..D.

Ime = f 5 Ime €3.1>

Chamando a Im do sistema de medig¢Zo utilizado como padrZo de’

"'Imp" Cincerteza de medigZo do padr3oc) e chamando a Im do sis-

tema de medig3o a calibrar comoc "Im.", pode-se afirmar que:
Im, = Impgé + Im <. 3.2

Em fungf3o da regra definida, no inicio deste item, seria dese—.

JaAvel que:
Im. = 1Im,
Para o casoc em que:
Im.2
2 .

Imp? < — 3.3
resulta para a equag3oc (3.2):

Im, = /'I_mcz + 0,1 Im.?

Im, 1,08 Img = Im. 3.4

Pelo resultado encontrado em €3.4), verifica-se que caso a re-—
lagdo apresentada em (3.3) seja utilizada, o sistema de
medi¢do padr3o sé participa com a vigésima parte da Im, na

formag3o da Im,, © que, de acordo com a teoria dos algarismos
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significativos, pode ser desprezivel. Conseqilentemente, a par-
tir da expressi3o CS.S) pode-se determinar a relagioc de incer-

tezas de medigdo desejada, que é expressa por:

Imp < + —~Me_ €3.5)
3 .

A equacio (3.8) ¢é a equag3o, aceita em uma calibragf3c, que

fornece a maior incerteza admissivel para o sistema de medig¢3o

padrio. em fung3o da incerteza de medi¢io do sistema de

medi¢3io a calibrar.

" Quando o instrumento a calibrar ¢ um padrZo, um calibrader ou

instrumento semelhante onde a grandeza a medir apresenta um
intervalo de toler&ncia de fabficgqao ou de uso, oOu mesmo nha
medi¢qo de uma pega qualqﬁer, o raciocinioc desenvolvido acima,
para determinar qual & a incerteza'de.medigio admiss{vel ao
sistema de medi¢Zo a ser ﬁtilizado, também & vélido para este
caso, assim como as expresé&es obtidas. Como has equagdes o

intervalo de tolerancia vem sempre representado pelo valor do

.tamanho do intervalo de tolerincia "IT"; o denominador da

raz3o deve,éer o dobro do denominador da equag¢doc 3.5, para que

as equagdes tenham o mesmo significado. Portanto:

(3.6

Entretanto, muitos autores apresentam uma outra relag3o para
estas incertezas de medigic ~44/, relag3c esta também chamada

de ‘''regra de ourc da metrologia'" 745/
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3.7

A relagdoc (3.5) & muito critica para ser utilizada na pratica,
por estar no limite do toleravel e por n3Ic deixar margem ne-
nhuma de seguranga contra pequenosvfétores nd8o previstos nem
perceﬁidos, que na soma venham a influir no resultado da
medi¢do. Esta relag®o sé& ¢ justifiéével em cadeias de
calibrag¢Zoc longas, onde a ado¢fo de ocutras relagSes faz com
que a Im, do primeiro sistema padr3o, seja t3o pequena, que
seja impossivel de ser obtida, e onde se tomam cuidados adi-
cionais para manter sob controle todos os fatores, que possam
inflﬁir sobre o resultado. Por este motivo, a relag¢¥o apresen-
tada em €3.7) ¢é a mais empregada e.'conseqﬁentemeﬁte, a que

seri adotada neste trabélho.

3.2 INCERTEZAS ADMISSIVEIS EM UM SISTEMA DE MEDICRO DE ROSCAS

DE PRECISAO

De todas as caracteristicas metroldgicas dos sistemas de
medi¢¥To, a mais importante ¢ a incerteza de medigio. Por este

motivo ela sera estudada em destaque neste item.

Uma vez definida. a regra a ser utilizada Cequagfo 3.7), pode-
se, ent3o, determinar as incertezas de medigTo admissiveis. A
base para o calculc destas incertezas de medig3c serfo as ros-

cas de precis3o (definidas de acordo com o item 2.2.2. e a
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norma ISO 1502 746/, cujos diametros estﬁo.compreendidos en-
tre 10 e S0 mm, por serem as dimens®es mais utilizadas na
inddstria. Como a tolerancia dos calibradorés‘e contracalibras
dores roscados & definida em funqﬁo da qualidade da rosca que
serid testada, seri considerado que o indice de qualidade das
roscas & o de numerc 6, de acordo com a no~ma ~18/, por ser o
indice de qualidade mais usado, entre as roscas normalmente
verificadas por calibfadores. Partindo destes pressupostos,
para cada grandeza determiﬁante seré‘calculada a incerteza de

medi¢3o admissivel para o sistema de medigzo.

3.2.1 Incertezas de mediclo admissiveis para a hedicﬁo do
difmetro de flanco de roscas de precis3o
Dentro do intervalo consider#do, a toleri&ncia do diiAmetro de
flanco varia desde 28 um para roscas com di&metro extefno de
50 mm até 10 um para roscas com didmetro de_io-mm. Para aten-
der toda a faixa o sistema de medig¢3o, dé acordo com a equacﬁo
3.7, deve apresentar uma iﬁcerteza.de'medicﬁo menor ou igual a
+ ig =t 1 um, podendo chegar § uma incerteza de #* fg = =

2,8 um para roscas com dilimetro externo igual‘a 50 mm.

3.2.2 Incertezas de medi¢3ioc admissiveis para a medi¢3c do pas-
so de roscas de precisXo |

Dentro do intervalo de dimens8es considerado, a toleréncia do

passo varia desde 12 um para roscas com combrimento maior do

que 32 mm até 10 um para roscas com comprimento menor do que

32 mm. P#ra atender toda a faixa o sistema de medig3o deve

apresentar umé incerteza de medig¢ic menor ou igual a * 1 um,

podendo chegar a uma incerteza de * 1,2 um para roscas com
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comprimento maior.
3.2.3 Incertezés de medi¢3o admissiveis para a medi¢c3o do &n-
gulo de flanco de roscas de precisdo

Den;(.ro do ihtervalo considerado, a toler&ncia do ingulo de
flanco varia desde 16’ para roscas com di&metro externo dg 50
mm até 24’ para roscas com dismetro de 10 mm. Para atender to-
da a faixa o sistema de medig3o deve aéresentar uma incerteza
de medi¢5o menor ou igual a * 1,6', podendo chegar a uma in-
certeza de * 2,4’ para roscas com didmetro externo igual a 10

mm..

3.3 ASPECTOS FUNCIONAIS E OPERACIONAIS DESEJAVEIS

Dentre os aspectos funcionais e operacionais desejaveis os

maié importantes sio os seguintes:

al) medir cada Qranqeza determinante individualmente flanco a
f'lanco;

b) possibilitar a detgrminacﬁo do valor de todos os erros das
grandezas determinantes; de acordo com as defini¢Ses cons-
tantes no item 2.5;

c) medir indistintamente roscaé cbnicas ou cilindicas.

d) executar a medigio de todas as grandezas determinantes da
rbsca com uma Unica fixa¢3o d# mesma ;

e).diminuir sensivelmente o tempo total necessaric a reali-
zag3o das medidas em roscas de precisﬁo{ os métodos, hoje
existentes, consomem mais de quatro horas para realizar as

medi¢Bes das grandezas determinantes;
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f) reduzir a influéncia do metrologista no resultado das
medi¢Bes;

g) reduzir a complexidade das medig¢@es simplificando a opera-

G830 do sistema de medigZo.

3. 4 CONSIDERACHES FINAIS

Na medi¢3o de roscas de précisﬁo; a incerteza de medi¢io dese-
Jadvel ¢é inferior a4 metade das Im obtidas pelos melhores
métodos de medig¢fo, hoje existentes, de acordo com as anilises
que ser 3o apresentadaé no préximo capitulo, raz3o ﬁela qual &

a caracteristica metroldédgica mais critica.
Quanto aos aspectos funcionais e operacionais, uma automatiza-

¢8o da medig3o deve reduzir, consideravelmente, as deficién-

cias que persistem neste momento.
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4. AVALTACRO DOS METODOS EXISTENTES DE MEDIGCXO DE ROSCAS

EXTERNAS DE PRECISRO

Foram poucos os progressos havidos nos métodos de medicZo de
roscas de precis3o até a dééada de 80 ~47-. Os maiores avangos
devem-se a melhores escalas (leitura digitél e mencres incer-
tezas de medicéo). Alguns sistemas novos foram pesquisados,
porém os resultados obtidos n3o forém significativos a ponto

de substituir os métodos de medi¢30 usuais.

Na década atual, com a utilizag¥o de sensores épticos no con-
trole dimensional, & que comegaram a surgir os primeiros re-
sultados promissores. Em fun¢io destes Eesultados, alguns des-
tes métodos de medig¢io poderfc wvir a substituir os métodos

atuais nas medi¢Ses de roscas de precisZo.

Neste capftulo serZo analisados os métodos de medig¢fo usuais,
para cada grandeza caracteristica e, também, aqueles métodos
que foram propostos com o objetivo de resolver as principais

dificuldades no controle da respectiva grandeza. No final des-

48



te capitulo, apresenta-se um resumo, através de um quadro ge-
ral comparativo dos métodos de medigiEo apresentados, onde

constam as principais caracteristicas metrolégicas e operacio-

nais de cada um.

‘4.1 METODOS DE MEDICXO DO PASSO

o] método mais utilizado na.medicﬁo do passo é o método de me-
dig3o em comparador Abbe, com sensor esférico apolado sobre os
dois flancos da rosca. Seguem, em importancia, quanto a utili-
zagdo, os métodos épticos, onde a medigio é'executéda s§bre a

silhueta projetada da rosca..

4.1.1. MedicSo com sensor esférico em comparador Abbe

E o mais utilizado dos métodos de medigioc do passo. As
'posi¢8es de leitura sZo dadas por um sensor ésférico que &
apoiado sobre og'flanéos da rosca, v5o apés vao (fig. 4.1D

~48/. A incérteza de medig¥o é de * 2 um /35/.

‘As principais fontes de erros de medig2o deste método sZo:

a) o n3o paralelismo entre o eixo da résca e a direg3oc da es-
cala de medig¢Zo;

b)) rotagfo da rosca durante a medigfo;

c) forga de atriﬁo estatico, relativa ao deslqcamento do carro
" porta sensbr,'variével depeﬁdendo‘da posig3iao do mesmo;

d) erros da escala do comparador;

@) diferenga de temperatura entre a rosca e o sistema de

medigﬁo,'em relag3o a temperatura de referéncia (20°C).

49



3N

. . - N \
" Figura 4.1. Medig¥o do passoc com sensor esférico em

comparador Abbe 748/,

Entre estas fontes de'erros, para a formagio da incerteza de

medi¢io, sZEo mais significativos os erros "a'","b" e "c".

Eﬁ“fuhqﬁo do qde foi expost§. coﬁclui—se que © métodé usual de
me&igso ao passo apresenté, principalmeﬁte. os seguintes pro-
blemas: “

a) a incerteza de medig¢Xo, obtida com éste método Ct 2 umd &
maior que a desejavel ¢ * 1 um, item 3.8l8.);

b)) a medi¢3oc nZEo atende corretamente as especificagaes da nor-
ma, pois, eﬁquanﬂo a norma define‘o passc como sendo a dis-
tancia entre pontos correspondentes'dé peffis adjacentés, o
sistéma mede a distincia entre as posigSes sucessivas do

centro do sensor esférico (o que corresponde, aproximada-
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mente, a distancia entre os centros de v3os adjacentes);

c) n¥o individualiza os passos do flanco esquerdc daqueles d?
flanco direitoc com decorréncia do item "b";

dd) a medigfo é muito demorada (mais do que uma horad;

@) na medi¢ioc do passo de roscas cdnicas existe um erro, devi-

do a conicidade, que deve ser compensado matematicamente.

4.1.2 Outros métodos de me&icﬁo do passo

O passo também pode ser medido por métodos,éptiéos. seja com
apalpag¢8io dptica em um sé flanco ou com apalpagfio éptica nos
dois flancos ~48/. Dada # grande dificuldade de execug3io das
medi ¢8es, devido aos cuidados necessarios para g#rantir uma
precisio adequada, tais métodos nio sZo, em geral; émpregados

na medig¢ioc de roscas de precisio.

Um método‘propbsto recentemente, ja'disponivél comercialmente,
utiliza um fotodetector para definir a posi¢Zo da silhueta
projetada em um microséépio éptico coh mesa de duas coordena-
das'/iG/ Cfigura 4.2.). NZo fofaﬁvpdbliéados dados quanto a
sua incerteza de medig¢fEo mas estima-se que a mesma seja da or-
dem de * 1 um. O principio pode ser utilizado para a medigfo
de roséas cdnicas, dependendo unicamente de um software ade-
quado. Este €& o melhor dos métodos de medigZo ao passo entre

os disponiveis comercialmente.

Um outro método de medi¢Eo sem contato utiliza hologramas ter-
moplésticos (fig 4.30 »8/. Neste método o flanco da rosca ¢
exposto ao feixe laser gerando-se, conseqglentemente, um holo-

grama. O sinal gerado pelo feixe que atravessa o holograma &
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a) vista geral do sistema de medig¢Zo;

b)) diferenga entre o perfil medido e o perfil real: linha tra-
cejada perfil real; linha cheia perfil medido;

<) deslocamento da objetiva (focod i.a

; devido a medig¢3io da

rosca com eixos ortogonais.

Figura 4.2. Medi¢3oc de rosca em microscédpio de coorde-

nadas com sensor &ptico 16/,
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m
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H = holograma LI = lager interferométrico
M = motor CC FD = fotodetector

Figura 4.3.' Medi¢Zo do passo com holografia interfero-

métrica ~4-.
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medido através de um fotodetector. Quando a rosca se desloca,
a tens3o fornecida pelo fotodetector atinge a um maximo toda
vez dque se repetir a condi¢3o en que o holograma foi gerado,
ou seja, a cada deslocamento correspondente a distincia de um
passo. Os deslocaméntos da rosca de um flanco até o outro sio
medidos com uh laser interferomé#rico. As medidasbéxecutadas

por'este método apresentam um desvio padr3ioc de 0,23 um /8/. Es-

‘Lte principio nio ¢ indicado para a medig¢3doc de roscas cénicas.

O passo de roscas com didmetro acima de SO mm pode ser medido
em maquinas de medir por coordenadas - CMM. As incertezas de
medi¢8o obtidas s3c de * 1 um /7,850-. Um novo transdutor opto-
eletrdnico /8Bl/ foi desenvolvido, recentemente,.pafa substi -
tuir o apalpador mecanico de maquinas de medir por coordena-

das.

As roscas de pequeno‘ dismetro C(menores do que 3 mm)r.sﬁo
diffceis de serem medidas pelos métodos convencionais}>Novos
‘métodos estio sendo pesquisados, mas nenﬁum deles atendé as
exigéhcias, quanto ;s'inceétezas para a medi¢Fo de roscas de
precisdc. O método que mede o passo, utilizando-se da Trans-—
formada Optica de Fourier, apresenta, ainda, uma incerteza de

medi¢do muito elevada C(*x 5 umd, fig.4.4 B2~

Para a medig3oc de fusos, di-se preferéncia‘é realizagdo de en-
saios funcionais. Os fusos com esferas recirculantes sZo medi-
dos com laser interferométrico, obtendo-se uma incerteza de

medig¢¥o do passo de * 0,7 um/m /B3,
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(a)

Figﬁra 4.4. Medig3o de roscas pela Transformada Optica
de Fourier .52/, ad Rosca; b)) sua corres-—
pondente transformada &ptica e c) esquema

Sptico utilizado.

4.2 METODOS DE MEDICAO DO ANGULO DE FLANCO

N3oc existe método mecinico de medigio do‘éngulo de flanco para
roscas com diidmetro menor do que 50 mm, pois as incertezas de
medi¢3o apresentadas pelos perfildmetros sZo ainda muito ele-—
vadas para a medigfo de roscas de precisio. Por este motivo o
método Sptico € o mais empregado, inclusive para roscas com

diametro acima de 50 mm.
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4.2.1 Método 6ptico

O 4ngulo de flanco ¢ medido, quase que com exclusividade, por

métodos dpticos (fig. 4.9 emvmicroscépios de medig¢io ou proje-

tores de perfis 747/, A incerteza de medigZo é da ordem de %

3’ /B4 originada pelas seguintes principa;s fontes de erros:

ad) n¥o paralelismo do eixoc da rosca com a dire¢fico de medig¢io;

b> dificuldade no #linhamento do reticulado da ocular do mi-
croscépio com o limite da imagem projetada;

¢) erro da escala do sistema de medig¢fo, principalmente, Aevi—
do ao erro de concentricidade entre o eixo da escala e o
respectivo eixo de rotagdo;

d) cansago visual ao metrologista (fadigad) em conseqiéncia da
d;ficuldade de alinhamento do reticulade com © limite da
imagem projetada;

@) folgas entre as partes méveis e erros de guias.

Na formagfo da incerteza de medigio do método éptico sZo mais
significativos os erros "b" e "d", gque na realidade s3o causa-
dos pela dificuldade de alinhahento do reticulado Cerro bd.

Num segundo plano, ¢é, também significativo, o erro resultante

da combinag¢3o dos erros 'c" e "e

Como conseqiléncia do que foi abordado, cdnstata-se que o

método de medigHBo éptica do anguloc de flanco apresenta sérios

problemas dos quais os princip§i§ s3o:

ad) & uma medig¢io muito demorada, levando mais de uma hora para
ser realizada; .

b) nas dimens3es mais usuais (d < 50 mm) n¥o existe método de

medi¢3o mecinico;
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c) a incerteza de medi¢io do método éptico € altamente depen-—

dente do metrologista;
dd) o valor das melhores incertezas de medig¢3o (* 3') 38/ ¢é
quase o dobro da incerteza admissivel (% 1,6, de acordo

com o item 3.2. 3.

Figura 4.85. Medicgo do angulo de flanco por métodos

éptico

4.2.2 Outros métodos de medi¢3Ao do angulo de flanco

Um outro método Sptico (fig.4.6d utiliza calibradores de forma
piramidal, num microscépio de medig¢io ou projetor de perfis,
para verifi&ar se o &angulo estia dentro do intervalo de

toler&ncia especificado ~B-. Com este método consegue-se com-—
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. parar tolerincias tZo estreitas como S minutos /67

As roscas com diAmetros maiores 'do que S0 mm s&° medidas em

miquinas de medir por coordenadas /85/, com uma incerteza

equivalente a dos métodos Spticos.

==

MAXIMA

MINIMA

Figura 4.6 Calibrador utilizado para verificar o &ngulo

de flanco de roscas 6/

O sistema dermediQZO teferido anteriormente no item 4.1.2, que
utiliza um sensor Sptico em um microscédpioc de coordenadas 16/
Cfig. 4.2.) mede &ngulos de flanco de roscas cilindricas e
cédnicas com compensa¢io matematica do erro devido a nZo incli-
nagdoc do eixo do microécépio, segundoc © 4angulc de avangoe da
rosca. Ainda n¥o est¥o disponiveis os dados referentes as in-
certezas dé medi¢fo, porém estima-se, por se tratar de método

éptico, que a incerteza deve se manter em torno de + 3’.

Umn outro método desenvolvido para medir o &4ngulo de flanco de
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roscas internas e externas, porém com diimetros maiores que SO
mm (£fig.4.7) /57, inclina o eixo da rosca, colocada em cima de
uma mesa seno, segundo um a&ngulo igual ao &ngulo de flanco. Um
sensor que se desloca sobre o flanco, ¢ sensivel as diferengas
de forma e de poéiqﬁo do mesmo. Caso o perfil e o &ngulo de
flanco estejam corretos, nenhuma diferenga devera ser indicada
pelo sistema de medig¢3o. Este principioc pode ser aplicado, in-
distintamente, a roscas cénicas ou cilindricas. A incerteza de

medi¢do do metodo & de * 2° B/

eixo de medicdo

~ apalpador

/
eixe da rosca {porcq) ——=

flanco

eixo da rosca
(parafuso)

Figura 4.7. Medi¢io do &ngulo de flanco na miquina de
medir por coordenadas com sensor especial

a4

Para roscas pequenas (d < 3 mm) a medig¢3o pela Transformada
Optica de Fourier Cfig. 4.1) 52/ fornece resultados com in-
certezas de medig3oc de * 15’, que ainda s¥o incompativeis com

as tolerancias especificadas para a dimens3o C(IT= 50°). NZo é
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indicade para a medig3@o de rosca de precis3oc e nem para a me-

di¢Zo de rosca cdnica.

4.3 METODOS DE HEDICRO DO DIAMETRO DE FLANCO

Os melhores resultados estZo sendo obtidos com o método de me-
dig3c por trés arames. Segu'e em importéancia, devido a sua

grande utiliza¢§o, a medig¢io por métodos Spticos.

4.3.1 Método de medig¢ioc por trés arames

O método de medig3o do dilmetro de flanco de roscas externas
de precis3o maié usual é o método de medigioc por trés arames
/Sﬁ/vaig. 4.8), executado em maquinas de medir, tipo Abbe. De
acordo ‘com a norma DIN 22857:2 87/, a incerteza de médiqﬁo.

deste método, € calculada pela seguinte express3o:

£ Z £
= + 2 -
I, _/Izog« [31%] + [o.sssxp} * [[do dpo].I z]

onde:
Idz = Incerteéa do diametro de flanco medido por trés
arames;'
Izo = Incerteza do comparador Abbe = * i,S um
IdD = Incerteza do diémgtro'do arame.padrﬁq= + 0,5 um
I, = Incerteza de medig3oc do passo = £ 2 um
dp = diametro do arame padr3o utilizado
dDo = dismetro &timo do arame padr 3o
Iov2= Incerteza de medi¢io do &ngulo de flanco = * 3°
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Para permitir o cilculo da incerteza de medi¢Zo do diimetro de

flanco, o valor de [dn - dD] serd considerado como sendo
o

igual a 0,2 mm Cvalor médio)d, visto que, ele é variavel e de-

pende do diAmetro da rosca que estid sendoc medida.

|
|
B

Figura 4.8. Medigioc do diimetro de flanco por trés

arames 748/

- I = * v/Cl,S)z + (3 x 0.85¢ + (0,866 x 2)° + (0,2 x 3%~

= + 3 um

A partir do valor "L", medido por este método (fig.

valor do di&metro de flanco & calculado por :

d, = L - dp. [1 ! ] + Cpr2.cotgla@ - kg + k,

* senC o/2)

onde: ky = coeficiente de encostamento e
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k, = coeficiente de achatamento ~48..

A expressio de cilculoc do erro no valor do diimetro de flanco

medido, devido ac erro das outras grandezas, obtém—se pela de-—

rivada parcial da express3oc acima em relag3o & variavel (gran-

deza) cuja influéncia se deseja conhecer .,58/. A influéncia

dos erros do passo e do angulo de flanco na formagio do valor

do diametro de flanco pode ser visualizada na figura 4.9.

ad

bd

cd

dd

ANGULO E PASSO CORRETOS

iT= INTERVALO DE TOLERANCIA DO DIAMETRO DE FLANCO
IT'= INTERVALO DE TOLERANCIA RESIDUAL DEVIDO AOS ERROS

Figura 4.9. Influéncia do erro do passc e do &ngulo de

flanco sobre o di&metro de flanco /31,

principais fontes de erros deste método s3o:

a n3o ortogonalidade entre o eixo da rosca e a diregfo de
medi ¢Zo;

© n¥o paralelismo entre os sensores do sistema de medig3io;
os erros em outras grandezas (d,, cq;.p);

erros da escala do sistema de medigdo;
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e) diferenga de temperatura entre a pega e o© sistema .de
medi¢io em relag3o a referéncia de 20°C; |

f) elasticidade do material da rosca diferente.daquela utili-
Zzada no cilculo do coeficiente de achatamento;

gd) erros de guia e folgas no carro do sistema de medig3o Cer-
ros de segunda ordem, dada a obsefv&ncia‘do prinéipio de

Abbe) .

Os erros "a", "b","c" e "d" s3oc os mais significativos na for-
magidc do erro resultante que vai  originar a incerteza de

medi¢do. O erro devido a outras grandezas 'c¢'" pode ser elimi-
nado por intermédio de cilculo, desde que se conheéam os ver -

dadeiros valores das mesmas.

‘Este processo ndo € indicado para a mediqﬁorde roscas cdnicas,
J4 que depende de outros fatores como: o conﬁecimento da coni -
cidaae real, a compensagﬁo ﬁateméticé do valor medido, devido
a esta conicidade, e a determinag3o da posi¢Zo correta de me-

dig3io do diametro de flanco.

A partir dos aspectos-abordados, conclui-se que a medigdo do

diametro de flanco pelo processo dos trés arames apresenta di-

vefs§s problemas dos qﬁais os principais s3o:

al) a incerteza de medicﬁordo método.Ct 3 umd €& maior do que a
desejavel (+ 1 umd;

b) este método apresenta grande quantidade de fontes de erros;

c) é uma medigio muito demorada{ levando mais de uma hora para
a sua total realizag3o;

d) o diametro medido por este método é um di&metro médioc refe-

63



rente ao diimetro de dois viaos consecutivos;
e) n3o determina a posi¢io do di&metro medido;

f) n3o é indicado para a medi¢Zo 'de roscas cdnicas.

4,3.2 Outros métodos de medigio do difmetro de flanco

O di&metro de flanco também pode ser medido por métodos
épticos, seja na imagem projetada, seja com os gumes auxilia-
res de medigio /48/. Dada a grande dificuldade de execugic das
me&iqSes{ devido aos cuidados necessarios para garantir uma
incerteza de medig¢io adequada, eles n3io s3io, em geral, empre-
gados na medigio de roscas de precisdo. Por‘se tratar de um
método épﬂico, deve-se tomar cuidados com relagfo a abertura
do diafragma, visto que, esta varia com a dimens3o do diametro
que estad sendo medido (fig. 4.103. Este método ¢ indicado,

também, para a medig¢io de roscas cdnicas.

O sistema de medigio com sensor Sptico (fig. 4.2 utiliza um
método de medig¢Zo derivado do método &ptico, por isso apresen-—
ta alguns de seus problemas. As medi¢g8es s3Fo realizadas sem a
inclinag¢io do microscédpio e, como conseqﬁéncia; a medigio n3o
& executada num plan§ axial da rosca. Os erros devidos a esta
mudanga de plano de medigio s3o compensadosAmatematicamente
junto com os erros devidos a abertura do diafragma. Os valores
‘referentes a incerteza de medigio do método, éinda n3o estdo
disponiveis, porém estima-se que ela nZc seja maior do que = 3

pm. Por este método mede-se também roscas cdnicas.

Para roscas pequenas (d < 3 mm), estid sendo estudada a medigdo

através da Transfofmada Optica de Fourier (fig. 4.4D /527 mas
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as incertezas de medi¢io s3oc muito elevadas (* § umd para a
medi¢¥o de roscas de precisio. Além disso, o método nJo & in-

dicado para a medig¢3o de roscas cédnicas.

As roscas com diémetros acima de 50 mm s3oc de preferéncia me-
didas em maquinas de medir por coordenadas-CMM com uma incer-
teza de medi¢83o de t 4 um /B0/. Acessérios especi#is desenvol -
vidos no National Research Laboratory df Metrology, Japfo, re-

duziram esta incerteza para * 2 um /7. Com um sensor &ptico

adaptado a uma CMM .51/, obtém-se medi¢Ses com incerteza de *

'8 um. As roscas cédnicas podem ser, também, medidas em CMM.
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ad exemploc de curva relacionando a abertura &tima do diafragma
com o diametro de flanco de roséas métricas;
bd Exemplo do método de determina¢io da abertura étima do dia-

fragma para uma rosca M8,

Figura 4.10. Rela¢3oc entre a abertura do diafragma e o

di&metro de flanco de uma rosca 87~/.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

A figura 4.11. apresenta um gquadro resumo dos <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>