
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATTSKTVm 
CURSO DE PÕS-GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA MECÂNICA

S I S T E M A  O P T O E L E T R Ö N I C O  
A U T O M A T I Z A D O  P A R A  A M E D I Ç Ã O  

D E  R O S C A S  E X T E R N A S  DE P R E C I S Ã O

TESE SUBMETIDA Ã UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA PARA 
OBTENÇÃO DO GRAU DE DOUTOR EM ENGENHARIA MECÂNICA

MANUEL JOAQUIM DOS SANTOS JÚNIOR

FLORIANÓPOLIS, MARÇO DE 1993



S I S T E M A  □ P T O E L E T R o N I C O  A U T O M A T I Z A D O  P A R A  M E D I Ç S O  DE 
R O S C A S  E X T E R N A S  D E  PRECISZSO

MANUEL JOAQUIM DOS SANTOS JUNIOR

ESTA TESE FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENCSO DO TÍTULO DE

DOUTOR EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECSNICA, tíREA DE CONCENTRACSO 
SÓLIDOS, APROVADA EfiT̂ SUA FORMA FINAL PELO CURSO DE PóS- 
GRADUACSO EM ENGENHfÍRTA MECÂNICA

Prof/"CARLOS ALBERTO SCHNEIDER, Dr. Ing. - Orientador

BANCA EXAMINADORA

Pr o f ./CARLOS ALBERTO SCHNEIDER, Dr. Ing — Presidente

U f a / \
Prof. WALTER LINDOLFO WEINGARTNER, Dr.Ing

Prof . MARCI A STHEL, Dr. em Ciências

Prof. VÍOLNEI ANDERSSON, Dr. Eng.

PROF. ARMANDO ALBERTAZZI GONÇALVES JUNIOR, Dr. Eng.



A G R A D E C I  M E N T O S

a meus filhos e a minha esposa pelo apoio e compreensão

aos acadêmicos Mi 1 ton Anselmo Jr. , Marcelo Gevaerd da Silva e 
Josê Paulo Alves pelo grande apoio na parte experimental 
final

a todos os amigos, colegas e coloboradores do CERTI/Labmetro e 
da CIENTEC que direta ou indiretamente contribuiram para a 
realização deste trabalho.

ui



SUMARIO

Simbologia x
Glossário xi
Resumo xvi
Abs t  r  ac t  x v i i

1 - INTRODUÇXO 1
2 - ROSCAS DE PRECISSO 9

2.1 - Definição das grandezas determinantes de uma
rosca 9

2.1.1 - Roscas cilíndricas 10
2.1.2 - Roscas cônicas 13
2.2 - Classificação das roscas quanto a precisão 14
2.2.1 - Roscas normais 22 
2. 2.2 - Roscas de precisão 22
2.2.3 - Roscas de alta precisão 23
2.3 - Sistema de referência para medeção de padrSes

roscados 23
2. 4 - Proposta de definição para as grandezas deter

minantes 26
2.5 - Caracterização dos erros nas grandezas deter

minantes de roscas de precisão 27
2.5.1 - Erros do passo 28
2.5.2 - Erros do diâmetro de flanco 33
2. 5.3 - Erros do ângulo de flanco 33
2 .6 - Causas de erros nas grandezas determinantes de

roscas de precisão 34
2. 6.1 - Causas de erros que são comuns a todas gran—

IV



dez as deter mi nanies
2.6.2 - Passo: causas de erros e suas conseqüências
2.6.3 - Diâmetro de flarico: causas de erros e suas

conseqüências
2 .6 .4 — Ângulo de flanco: causas de erros © suas con

seqüências
2.7 - Geometria global de roscas de precisão __
2.8 - ConsideraçSes fi nai s
ESPECIFICAÇXO METROLÓGICA E OPERACIONAL DE UM SISTE
MA DE MEDIÇXO ADEQUADO PARA ROSCAS EXTERNAS DE PRE
CI SXO
3.1 - Relação entre a tolerância de fabicação e a

incerteza de medição do sistema de medição a 
ser utilizado

3. 2 - Incertezas admissíveis em um sistema de medi
ção de roscas de precisão

3.2.1 - Incertezas de medição admissíveis para a me
dição do diâmetro de flanco de roscas de 
preci são

3.2.2 - Incertezas de medição admissíveis para a me
dição do passo de roscas de precisão

3.2.3 - Incertezas de medição admissíveis para a me
dição do ângulo de flanco de roscas de pre
cisão

3. 3 - Aspectos funcionais e operacionais desejáveis
3. 4 - ConsideraçSes finais
AVALIAÇXO DOS MÉTODOS EXISTENTES DE MEDIÇXO DE ROS
CAS EXTERNAS DE PRECISXO
4.1 - Métodos de medição do passo



4,. 1. 1 - MediçSo com sensor esférico em comparador
Abbe 43

4.1.2 - Outros métodos de medição do passo 51
4.2 - Métodos de medição do ângulo de flanco 55
4.2.1 - Método óptico 56
4.2.2 - Outros métodos de medição do ângulo de flan

co 57
4.3 - Métodos de medição do diâmetro de flanco 60
4.3.1 - Método de medição por três arames 60
4.3.2 - Outros métodos de medição do diâmetro de

flanco 64
4.4 - ConsideraçSes finais 66

5 - O SISTEMA DE MEDIÇXO DE ROSCAS EXTERNAS DE PRECISXO 69
5.1 - Sistema optoeletrônico para medição automati

zada de roscas - OSSAM 70
5.1.1 - Módulo posicionador 70
5.1.2 - Módulo apalpador 73
5.1.3 - Módulo controlador 74
5.2 - OSSAM: Metodologia de medição 77
5.2.1 - A preparação da medição 77
5.2.2 - Medição individual das grandezas 78
5.2.3 - Medição simultânea das grandezas determinan

tes 78
5 . 3 - 0  sistema experimental 81
5.3.1 - Parte física 81
5.3.2 - Software 84
5.4 - ConsideraçSes finais 86

6 - DETECÇÃO DA POSIÇÃO DE UM PONTO DO FLANCO DA ROSCA 87
6.1 - Transdutor optoeletrônico 89

VI



6 .2 - Transdutor com sensor de uma só superfície 
ativa

6.2.1 - Circuito eletrônico do transdutor
6.2.2 - Função característica do sinal gerado pelo

sensor
6.2.3 - Critérios para definição do valor da tensão

de referência
6.2.4 - Características metrológicas do sistema de

medição com transdutor optoeletrônico cujo 
sensor tem uma superfície ativa

6 . 2. S - Comparação da curva característica teórica 
com a real 

6.2.6 - Conclusão
6 . 3 - Transdutor optoeletrônico cujo sensor tem mais 

de uma superfície ativa
6.3.1 - Fotodetector de quadrantes
6.3.2 - Circuito eletrônico do transdutor
6.3.3 - Função característica do sinal gerado pelo

Sensor
6.3.4 - Análise da função da curva característica
6.3.5 - Características metrológicas do sistema de

medição com transdutor optoeletrônico cujo 
sensor tem mais de uma superfície ativa

6.3.6 - Comparação da curva característica teórica
com a real

6.3.7 - Conclusão
6.3.8 - Fotodetector com a forma ideal
6.4 - ConsideraçSes relativas a detecção dos pontos 

no flanco da rosca com o transdutor desenvol-
VII

90

91 

97

ÍOO

105
107

108
109
110

112
124

126

128
129
130

90



vido
6.4.1 - Incerteza do valor da coordenada de um ponto
6.4.2 - DimensSes mínimas para as roscas de precisão

medidas com o protótipo experimental
6 .4.3 - ConsideraçSes sobre o número de pontos do

flanco da rosca cujas coordenadas devem ser 
obtidas

6.4.4 - Posicionamento dos pontos no flanco da rosca
7 - PROCEDIMENTOD DE CALCULO DO VALOR DAS GRANDEZAS DE

TERMINANTES DE UMA ROSCA EXTERNA E DOS RESPECTIVOS 
ERROS
7.1 - Procedimentos para obtenção das coordenadas

dos pontos referentes aos flancos da rosca
7.1.1 - Rosca cilíndrica
7.1.2 - Roscas cônicas
7.2 - Testes executados com a finalidade de eliminar

leituras incorretas quando da aquisição de da
dos

7.2.1 - Teste da validade das coordenadas adquiridas
7.2.2 - Teste para eliminar erros com valor maior do

que o valor da repetibi1idade
7.2.3 - Teste da representabi1idade do flanco da

rosca por uma reta
7.3 - Ângulo de flanco e respectivos erros
7.3.1 - Procedimento de cálculo do ângulo de flanco
7.3.2 - Cálculo do ângulo formado entre a direção de

medição e o eixo da rosca
7.4 - Passo e respectivos erros
7.4.1 - Procedimento de cálculo do passo

VIII

131

132

134

135

137

138

139

139

140

140

141

142

142

143 

143

145

145

145



7.4.2 - Procedimento de cálculo dos erros do passo 147
7. 5 - Diâmetro de flanco e respectivos erros 147
7.5.1 - Padrão especial para a determinação dos er

ros sistemáticos na medição de roscas de
precisão 149

7.5.2 - Procedimento de cálculo do diâmetro de flan
co 153

7.5.3 - Procedimento de cálculo dos erros 155
7. 6 - Considerações finais 157

8 - RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES EXPERIMENTAIS 158
8.1 - Teste de repetibi1idade do resultado 162
8 . 2 - Medição do passo 165
8.2.1 - Resultados 165
8.2.2 - Avaliação da incerteza de medição 165 
8 . 3 - Medição do ângulo de flanco 167
8.3.1 - Resultados 167
8.3.2 - Avaliação da incerteza de medição 167
8 .4 - Medição do diâmetro de flanco 168
8.4.1 - Resultados 168
8.4.2 - Avaliação da incerteza de medição 170
8.5 - Considerações finais 172 

Q - CONCLUSÃO 173 
IO- BIBLIOGRAFIA 179

IX



SIMBOLOGIA

a = ampliação óptica
A = área iluminada do fotodetèctor
01̂ = ângulo de flanco
(9 = ângulo de avanço
CCD = charge coupled device
CMM = máquina de medir por coordenadas
d = diâmetro maior de uma rosca externa
d2 = diâmetro de flanco de uma rosca externa
DM = dispersão da medição
E{ )_ = erro específico de cada ângulo de flanco
E{d j = erro específico de cada diâmetro de flanco Zi
Ep = erro específico de cada passo da roscai
Es = erro sistemático
Etp = erro do passo de uma rosca
f = distância da superfície de referência até o primeiro 

fitete de rosca medido
If = incerteza de fabricação
Im = incerteza de medição
IT = intervalo der tolerância
OSSAM = Sistema optoeletrônico automatizado para medição de 

roscas externas de precisão
p = passo de uma rosca externa

= sensibilidade do transdutor optoeletrônico
U = tensão gerada pelo fotodetector depois de amplificada



GLOSSÁRIO REFERENTE A METROLOGIA

Terminologia adotada no LABMETRO, válida em forma de propos
ta, que procura conciliar, na medida da lógica e validade, a 
terminologia utilizada nacional e/ou internacionalmente atra
vés de normas CISO, BSI , OIML, DIN, BIPM, ASTM, ABNT, Porta
ria 102/INMETR0 e outras).

Aferição — Procedimento experimental que visa determinar se 
um sistema de medição satisfaz as exigências regulamentares 
estabelecidas por uma lei, norma ou especificação técnica. Ê 
uma operação de cunho legal, na qual é emitido um certificado 
e/ou selo de conformidade.

Calibração - Conjunto de operaçSes que estabelece, em con- 
diçSes específicas, a correspondência entre os valores indi
cados por um sistema de medição ou por uma grandeza materia
lizada e os valores verdadeiros convencionais correspondentes 
da grandeza medida.
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Controle dimensional - Medição de uma ou mais grandezas 
geométricas com a finalidade de verificar se o valor das mes
mas satisfazem ou não a tolerâncisa especificada.

Controle de qualidade - É o conjunto de atividades necessá
rias para verificar o quanto os produtos ou serviços preen
chem as exigências a eles atribuidos. O controle de qualidade 
tem a função de definir a inspeção Cprocedimentos, instrumen
tos, dispositivos, automatização , etc.D, bem como a 
realização da inspeção Cvisuai ou instrumentada, total ou por 
amostragem, etc.D, propriamente dita.

Dispersão - Variação do valor numérico de uma grandeza em de
corrência das mediçSes sucessivas da mesma grandeza; flutua
ção de uma variável aleatória num conjunto de observaçSes.

Dispersão de medição - Especifica a faixa de valores dentro 
da qual, com uma probabilidade estatística definida, se si
tuará o erro aleatório de uma medição.

Erro aleatório — Um componente do erro da.medição que, em me— 
diçSes sucessivas de uma mesma grandeza, varia de modo impre- 
visí vel.

Erro da medição — Medida menos o valor verdadeiro convencio
nal da grandeza medida.

Erro sistemático - Um componente do erro da medição que, em 
mediçSes sucessivas de uma mesma grandeza, permanece constan

XII



te ou varia de modo previsivel.

Exatidão - Proximidade da concordância entre o valor verda
deiro e a média resultante que seria obtida pela aplicação do 
procedimento experimental em um grande número de vezes.
Nota: Quanto menor a parte sistemática dos erros experimen

tais que afetam os resultados, mais exato é o procedi
mento.

Garantia da qualidade - Conjunto de atividades que executadas 
de forma sistemática e planejada, visam assegurar a adequação 
à utilização que se deseja de um produto ou serviço, dentro 
de níveis de desempenho, confiabilidade e custos aceitáveis.

Grandeza Ca medirD - Característica de um fenómeno, corpo ou 
substância que pode ser qualitativamente diferenciada e quan
titativamente determinada.
Observação:
O termo “grandeza“ pode referir-se a uma grandeza em um sen
tido geral Cveja exemplo aD ou a uma grandeza específica Cve- 
j a exemplo b).
Exemplos:
a!) Grandezas em um sentido geral: comprimento, tempo, massa, 

temperatura, resistência elétrica; 
b3 Grandezas específicas: diâmetro de flanco de uma rosca, 

comprimento de uma barra, resistência elétrica de um fio.

Tndice de qualidade - Número que em normas sobre tolerâncias 
de roscas e de seus calibradores especifica o valor da

XIII



tolerância das grandezas da rosca em função de seu diâmetro 
maior.

Incerteza da medição C do sistema de medição) - Erro máximo 
que pode ser cometido por um sistema de medição em toda a sua 
faixa de operação.

Intervalo de Tolerância - Intervalo de valores admissíveis 
para o valor medido de uma grandeza, limitado pelas dimensSes 
máxima e mínima especificadas.

Precisão - Qualidade de uma medida ou instrumento de medi
ção que apresentam pequeno erro máximo. O termo precisão tam
bém pode ser aplicado a elementos de máquinas para indicar 
que o mesmo está submetido a um pequeno intervalo de 
tolerância.

Qualidade - Propriedade, atributo ou condição de um produto 
capaz de distingui-lo dos outros e de atender às necessidades 
de consumidores específicos.

Repetibilidade - Grau de concordância entre medidas sucessi
vas de uma mesma grandeza, efetuadas com a totalidade das 
condiçSes seguintes:

a) mesmo método de medição;
b) mesmo observador;
cD mesmo instrumento de medição;
d) mesmo local;
e) mesmas condiçSes de utilização;
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fD repetição em instantes sucessivos.
Nota: A repetibi1 idade pode exprimir-se quantitativamente pe

la dispersão das medidas.

Rosca de precisão - Roscas fabricadas com qualidade 
a das roscas convencionais com o objetivo de 
aplicaç3es especiais.

Valor verdadeiro convencional Cde uma grandeza} - Valor de 
uma grandeza que, para um determinado objetivo, pode substi
tuir o valor verdadeiro.
Observação:
O valor verdadeiro convencional é, em geral, considerado como 
suficientemente próximo do valor verdadeiro para que a dife
rença seja insignificante para o determinado objetivo.

super i or 
atender
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RESUMO

O controle dimensional de roscas externas de precisão apresen
ta uma série de problemas que ainda não foram satisfatóriamen- 
te resolvidos pelos métodos de medição existentes. Por exem
plo: são necessários mais de um sistema de medição para reali
zar a calibração; o tempo total dispendido é muito elevado e 
as incertezas de medição são maiores que as normalmente admis
síveis.

Em conseqüência do exposto acima foi realizada uma análise dos 
métodos de medição existentes, com o objetivo de levantar van
tagens e desvantagens de cada um e através das desvantagens 
identificar a origem dos problemas.

Com esta análise e com o estudo dos modernos métodos de medi
ção chegou-se a um sistema automatizado de medição por coorde
nadas com transdutor optoeletrônico que testado e aperfeiçoado 
constitui-se num avanço às mediçoes de roscas externas de pre
cisão.

Os testes realizados e os resultados das mediçSes de calibra
dores roscados e pinos padrão comprovam a viabilidade do sis
tema de medição e da metodologia propostos.

Dentre as vantagens do método proposto pode-se ressaltar a 
possibilidade de medição simultânea de todas as grandezas de 
interesse e uma significativa redução no tempo de medição e 
nas incertezas de medição.
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ABSTRACT

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

Looking 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 technology has multiple advantages: simultaneous 
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. INTRODUÇÃO

As roscas são componentes fundamentais em certos conjuntos me
cânicos, seja para fixação ou transmissão de movimento. Não 
existe previsão de que as mesmas sejam substituidas, pelo me
nos a médio prazo. Por outro lado, o fato do progresso 
tecnológico estar aumentando os requisitos que devem ser sa
tisfeitos pelos componentes conduz, como consequência, cada 
vez mais, a uma exigência de roscas com maior precisão, isto 
é, com sua geometria mais próxima dá ideal. Com o objetivo de 
atender a esta demanda, os processos de fabricação /l/ estão 
sendo, permanentemente, aperfeiçoados a fim de melhorar as 
suas atuais condiçSes de produção e satisfazer as crescentes 
necessidades de roscas para aplicaç3es especiais /2/.

O ideal seria que as roscas produzidas pelas máquinas ferra
mentas tivessem uma qualidade que pudesse ser garantida sem a 
necessidade de controle dimensional. Como isto é impraticável, 
no momento, diversos controles geométricos devem ser executa
dos para que seja possível garantir a qualidade das mesmas

1



ooNvu 3Q omnvta oa ovasadsta
4T------ 1---------- 1-----1----- ------b

Cw n ] 00* ot 01 0

Figura 1.1. Garantia da qualidade de fabricação de 
roscas: controle direto e indireto.
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Cfig. 1.1}. Assim sendo, a garantia da qualidade das roscas, 
começa, indiretamente, pelo controle preventivo exercido sobre 
as máquinas ferramentas Ccalibração da escala, controle 
geométrico da máquina ferramenta /3/} e pelo controle ativo 
durante a fabricação Ccontrole sobre o ajuste da posição da 
ferramenta para compensar desgastes, controle da temperatura}. 
Além disso, os componentes fabricados Cporcas, fusos e parafu
sos} também precisam ser controlados, seja por amostragem ou 
não. Este é o controle chamado de direto de acordo com a dis
tribuição apresentada na figura 1 .1 . O controle direto pode 
ser realizado com calibradores ou pela medição dás grandezas 
da rosca. Geral mente, prefere-se à. medição das grandezas, em 
vez do controle com calibradores. A excessão é a rosca inter
na. Como apresenta dificuldades na medição das suas grandezas, 
o controle é geralmente realizado com a utilização de calibra
dores /4/. Por esta razão, os calibradores roscados tampão são 
mais utilizados no controle da qualidade de roscas do que os 
calibradores do tipo anel. .A figura 1 . 2  apresenta os princi
pais tipos de roscas de precisão: as roscas especiais Cporcas, 
parafusos e fusos}, os calibradores, o parafuso micrométrico e 
o padrão roscado.

No entanto, para que os calibradores poSsam garantir a quali
dade das roscas internas há necessidade de que os próprios ca
libradores sejam calibrados periodicamente, a fim de que, se 
tenha a garantia desejada de que o mesmo esteja cumprindo com 
a sua finalidade. Entretanto, as mediçSes necessárias a uma 
calibração de calibradores roscados tampão apresentam, ainda, 
muitos problemas não solucionados tais como: mediçSes muito

3
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Figura 1 .2. Exemplos de roscas de precisão



demoradas e uma razão tolerância/incerteza de medição inferior 
a desejável. A calibração de calibradores tampão roscados era 
um dos serviços tecnológicos executados pelo Laboratório de 
Metrologia da UFSC - LABMETRO, hoje feito pelo Centro 
Tecnológico de Qualidade Industrial da Fundação CERTI, em 
apoio ao setor metal-mecânico da região. Os problemas acima 
relacionados afetam sensivelmente as atividades laboratoriais 
a ponto de ter motivado a realização do presente estudo.

Em função das mencionadas restriçSes, muitas pesquisas têm si
do realizadas, buscando melhorar os métodos de medição das 
grandezas das roscas. Porém, como o problema mais critico é a 
medição do ângulo de flanco os estudos começaram pela mesma. 
Assim, em 1963 foi desenvolvido um sensor Cpara parafusos ou 
porcas com diâmetros maiores que 50 mirD , cuja finalidade é de 
permitir a realização desta medição em Máquinas de Medir por 
Coordenadas CCMM3 /5/. Ainda com o objetivo da medição do 
ângulo de flanco, em 1978 foram desenvolvidos calibradores pa
ra serem empregados em microscópios de medição /"6/. Em 1982 
surgiu o primeiro significativo avanço, que contempla a 
medição de todas as grandezas mais importantes das roscas. Em
bora seja só para roscas com diâmetro acima de 50 mm, foi de
senvolvido um suporte especial, para ser utilizado em CMM, que 
possibilita uma redução de até ± 2 /um na incerteza de medição 
S7S. Em 1986 foi apresentado um método para a medição do pas
so, que utiliza um laser HeNe, com a finalidade de gerar um 
holograma e com ele definir as posiçSes de leitura, e um laser 
interferométrico para fornecer as coordenadas destas posiçSes 
/8/. O emprego de sensor óptico na medição de roscas, em mi

5



croscópios, apareceu em 1988 /9/. Neste trabalho o sensor foi 
empregado para o levantamento do perfil projetado pelo filete 
d© calibradores API roscados de grande diâmetro. Entretanto, 
os resultados do primeiro trabalho conhecido sobre mediçSo d© 
roscas de precisão, para diâmetros abaixo de 100 mm, corres
pondem aos testes de viabilidade técnica realizados em roscas 
de precisão, para fins desta tese, publicados em 1989 /10/. 
Estas mediç3es foram executadas em um microscópio de medição 
com o emprego de fotodetector com uma única superfície ativa. 
Na mesma ocasião foram publicados os resultados de uma outra 
pesquisa para a medição de roscas, porém não de precisão. Em
bora utilizando, também, o mesmo tipo de sensor em um 
microscópio de medição, o princípio de medição deste outro 
trabalho é diferente /ll/.

A medição com sensores ópticos evoluiu para o emprego de foto
detector es com mais de uma superfície ativa, sendo que os pri
meiros resultados apareceram a partir de 1986 com a medição 
automatizada da largura de fendas em chapas planas /12/. Jâ em 
1987 era lançado o primeiro produto comercial com este tipo de 
sensor, como acessório à medição óptica de peças de forma sim
ples /13/. No ano seguinte, foi publicado um artigo onde este 
acessório aparece acoplado a um microscópio para a execução de 
medição automatizada /14/. O primeiro trabalho técnico, apli
cado à medição de roscas, utilizando sensores com mais de uma 
superficie ativa, foi publicado, internamente, por um fabri
cante de instrumentos de medição, em 1989 /15/, porém o mesmo 
não era, ainda, aplicável às roscas de precisão. Só em 1991 
apareceu a primeira publicação relativa à medição de roscas de
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precisão com o referido sensor /16/, embora, sem dados com re
ferência ao valor das incertezas de medição.

Constata-se, deste modo» uma forte tendência atual pela auto
matização da medição, visando ganhos na qualidade da medição 
com a redução da incerteza de medição, resultante da 
utilização de sensores que definem com maior precisão a 
posição das grandezas a serem medidas, e ganhos econômicos, 
principalmente pela redução do tempo necessário a uma 
cal i br ação.

Ao tomar conhecimento do contexto» que modela o estado da arte 
da medição de roscas de precisão , pode-se, então, direcionar 
os estudos para formulação de uma proposta que venha minimi
zar» as já detectadas limitações dos processos de medição 
existentes /17/.

A análise do problema foi iniciada pelo estudo do objeto Cros- 
ca de precisão}. O estudo do objeto teve como finalidade o co
nhecimento dos símbolos» da terminologia, das definições pecu
liares e das grandezas gerais e específicas ao mesmo. Com base 
neste estudo foi realizado um estudo mais aprofundado dos 
métodos de medição de roscas de precisão existentes» determi
nando as vantagens e desvantagens de cada um. A partir destes 
conhecimentos foi idealizado um sistema de medição de roscas 
externas de precisão formado por uma mesa de coordenadas, onde 
seria fixada a rosca, e por um módulo de apalpação óptica en
carregado de definir as posições onde seriam lidas as coorde
nadas referentes a pontos nos flancos da rosca. Com este sis
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tema buscou-se obter as seguintes principais vantagens: 
a3 uma sensível reduçSo no tempo total necessário à medição 

das grandezas determinantes de uma rosca externa de 
precisão;

b2> simplicidade de operação do sistema de medição e de cál
culo das grandezas medidas; 

cD incertezas de medição menores que as dos métodos de medi
ção em uso atualmente.

Uma vez idealizado o sistema de medição de roscas de precisão, 
um protótipo foi montado em um microscópio universal de 
medição, com o objetivo de testar a viabilidade da proposta.

Finalmente, foi possível constatar a viabilidade metrológica 
do sistema proposto pelos resultados obtidos, através de di
versas mediç3es executadas em dois calibradores roscados, cu
jos valores das grandezas eram conhecidos.
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2. ROSCAS DE PRECISÃO

Pela pesquisa bibliográfica, constatou-se que não existe uma 
única classificação para roscas, que seja satisfatória, quanto 
à. precisão, entre as principais normas existentes CISO, DIN, 
AFNOR, JIS, ABNTD. Entre as normas que apresentam uma classi
ficação /18,19/, esta classificação só se refere à precisão 
das roscas normais.

Por este motivo, além da análise sistemática das roscas, que 
caracteriza este capitulo, apresentam-se, também, propostas de 
classificação das roscas quanto à precisão.

2.1 DEFINIÇÃO DAS GRANDEZAS DETERMINANTES DE UMA ROSCA

Para conhecer um assunto deve-se, em primeiro lugar, tomar co
nhecimento das definições, da terminologia e dos símbolos pe
culiares ao mesmo. A linguagem referente às roscas é muito 
extensa. A figura 2.1 tem a finalidade de fornecer os conheci-
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mentos necessários, apresentando o perfil básico completo de 
uma rosca com sua terminologia © seus símbolos /20/.

Uma falha na normalização vigente é a inexistencia de um 
vocábulo que designe aquelas grandezas da rosca que por si só 
já a definam. Isto porque, uma vez conhecidos o passo, o 
diâmetro de flanco e o ângulo de flanco do filete de uma rosca 
ela está perfeitamente especificada, determinada. Por estas 
razSes sugere-se chamar de "grandezas determinantes" a estas 
três grandezas.

Dada a sua importância, é fundamental que se tenha um conheci
mento correto das grandezas determinantes da rosca. Por tais 
razSes, serão apresentadas a seguir as definiçSes constantes 
na normalização vigente, e que, de acordo com as necessidades 
serão, posteriormente, adequadas em função da nova 
classificação das roscas, segundo a precisão, que será propos
ta.

2.1.1 Roscas cilíndricas
As definiçSes das grandezas determinantes, para roscas 
cilíndricas Cfig. 2.2), de acordo com a normalização existente 
/2 0 ,21/, são as seguintes:

— PASSO Cp) é a "distância, medida paralelamente ao eixo, en
tre pontos correspondentes de dois perfis adjacentes, no 
mesmo plano axial e do mesmo lado do eixo”;

— ÂNGULO DE FLANCO Cc*.) é o "ângulo formado, num plano axial,
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D = diâmetro maior da rosca interna
d diâmetro maior da rosca externa
D. = diâmetro menor da rosca interna
d, diâmetro menor da rosca externa
D z = diâmetro de flanco da rosca interna Cver item 2. 1 .

diâmetro de flanco da rosca externa Cver item 2. 1 .
P = passo
A = avanço
n = número de filetes por polegada
N número de voltas por polegada
H = altura do triângulo fundamental
a = semi-ângulo da rosca
2c* - ângulo da rosca
a t - ângulo entre o flanco guia e a normal ao eixo da rosca

* ângulo entre o flanco seguidor e a normal ao eixo da rosca
n ângulo do avanço

- altura do filete da rosca externa
= altura do filete da rosca interna

L a = addendum

Lai = addendum da rosca interna 
dedendum 
Lde = dedendum da rosca externa 
Ld  ̂ = dedendum da rosca interna 

profundidade de contato
raie 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 rai2 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 rai2 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 básico de uma rosca /20/
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por um flanco e por uma perpendicular ao eixo da rosca. Nu
ma rosca de perfil simétrico ele é chamado de semi-ângulo 
da rosca";

Otj_ = â n g u l o  d «  f l a n c o  
d 2 = dlâurietr© d» f l a n c o  
p = p a s s o

Figura 2.2. Grandezas determinantes de uma rosca ci
líndrica externa; e mais as seguintes 
grandezas correlacionadas: 2a = ângulo da 
rosca, fô — ângulo de avanço.

DIÂMETRO DE FLANCO Cd D "é o diâmetro do cilindro coaxial2

imaginário cuja superfície intercepta os perfis dos filetes 
em uma posição tal que a largura do vão nesse ponto é igual 
a metade do passo. Nas roscas cujos filetes têm perfis per
feitos a intersecção se dá em um ponto onde a espessura do 
filete é igual à largura do vão”. Na norma brasileira, que 
define a terminologia das roscas /20/, este diâmetro é cha
mado de diâmetro efetivo, mas em normas mais recentes //22/, 
da própria ABNT, o mesmo é chamado de diâmetro de flanco



razão pela qual esta denominação é adotada neste trabalho.

São, ainda, importantes para este trabalho, as definiçSes das 
segui ntes gr andezas /2 0,21/:

— ANGULO DA ROSCA C2oO é o "ângulo formado pelos flancos 
adjacentes do perfil, num plano axial".

— ANGULO DE AVANÇO CfD "é o ângulo formado pela hélice da 
rosca na linha efetiva, com o plano perpendicular ao eixo".

2.1. 2 Roscas cônicas
Exceto a conicidade, as grandezas determinantes das roscas 
cônicas são as mesmas das roscas cilíndricas /23,24/. Porém, 
devido a conicidade, o valor do diâmetro de flanco é variável 
ao longo da rosca. Por tal razão as definiçSes específicas do 
diâmetro de flanco e da conicidade são apresentadas a seguir 
Cfig. 2.3):

— DIÂMETRO DE FLANCO, "para uma dada posição na rosca, é o 
diâmetro do cone efetivo medido nessa posição" /23/. Plano 
de calibração é o plano, posicionado pelo comprimento de 
calibração, comprimento este medido a partir do início da 
rosca, onde se executa a medição dos diâmetros de 
calibração Cde flanco, maior e menor).

— CONICIDADE é o ângulo formado pelas geratrizes do cone efe
tivo medido num plano axial.
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H s 0.960 237 xP 
h 5 0 .640  327 xp 
r  = 0. 157 2 7 6 xP

EIXO D A R O S Ç A ..

R Õ S C A  U T I L  ( N U N C A  IN F E R IO R  À  S O M  A  Ü O  C O M M V J M E n T O  

? E  C A U B R A Ç Ã O  C O M  O  C O M P R t f /E N T O  051 A P Ç R T Q )

_OlÀM£TRO_ OC 
CALibRACAO

l 'C X I I f E t . ' . l ü A L 'E  D A 1 
* M A ïO H  R Ü S C A  INKRNAPERMiS- ‘ _ _ _; - _ _ iMTRiJAHERMlS-. ' I sívíiu g u a n d o  a - I  

m o n  v a g e m  £I M̂ANUAL 1

t .COMPniMENlO-Oe APlRTO a ckave

Figura 2. 3. Rosca cônica externa Whitworth gás /24/.

2.2 CLASSIFICAÇÃO DAS ROSCAS QUANTO A PRECISÃO

D© acordo com a normalização existente Cmétrica ISOD /18/ as 
roscas chamadas de precisão, na norma, são roscas com indice 
de qualidade 3 ou 4. Porém, esta classificação está direciona
da somente ao conjunto de roscas normais. As roscas Whitworth 
/2S/ também apresentam a mesma classificação como sendo uma 
subdivisão das roscas normais. Entretanto, estas 
classificações não atendem às necessidades da Mecânica de Pre
cisão. Com estes objetivos elaborou—se uma nova classificação, 
quanto a precisão, dividindo as mesmas em:
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roscas normais; 
roscas de precisão e 
roscas de alta precisão.

A classificação, de acordo com a divisão proposta, pode ser 
realizada segundo diferentes enfoques: do produto, do processo 
de fabricação e do processo de controle/medição. Segundo o 
produto, a classificação seria realizada definindo os tamanho 
de intervalo de tolerância para cada classe; a classificação 
pelo enfoque do processo de fabricação seria em função da re
lação entre intervalo de tolerância da grandeza da peça e dis
persão do valor da dimensão fabricada /26/; e a classificação 
pelos processos de controle/medição seria em função do valor 
da sua incerteza de medição.

Classificando as roscas pelo produto, as roscas normais são 
aquelas cujas tolerâncias estão definidas nas normas existen
tes /18,19,27/, incluindo aquelas de qualidade 3 e 4 da norma. 
As roscas de precisão são aquelas que teriam Índices de quali
dade 2 , 1 ou O e compreendem as tolerâncias correspondentes a 
dos calibradores e contracalibradores roscados. As roscas de 
alta precisão teriam índices de qualidade OO ou Ol , e compre
endem tolerâncias menores que as dos calibradores roscados.

Na classificação de roscas, segundo o processo de fabricação, 
o enquadramento das roscas numa determinada classe depende do 
referido processo de fabricação. Para uma dada máquina ferra
menta, as roscas normais são aquelas cujas tolerâncias, de 
suas grandezas, seriam maiores do que a sua incerteza de fa-
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bricação. As roscas de precisão são aquelas cujas tolerâncias 
seriam iguais ou menores do que a incerteza de fabricação. E, 
roscas de alta precisão são aquelas cujas tolerâncias seriam * 
iguais ou menores do que a quinta parte da incerteza de fabri
cação do processo, compreendendo somente a região central de 
uma distribuição normal que representasse o número de peças 
fabricadas em relação ao valor da sua dimensão. A figura 2.4 
mostra a relação entre a incerteza de fabricação e a classifi
cação apresentada.

Figura 2.4. Relação entre incerteza de fabricação e os 
tamanhos dos intervalos de tolerância das 
diferentes classes de roscas.

Para as roscas classificadas de acordo com os processos de 
controle/medição, as roscas normais são roscas cujos controles 
dos intervalos de tolerância de suas dimensSes são realizados 
através de processos que são utilizados junto aos processos de 
fabricação ou no setor de controle de qualidade. Roscas de
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precisão são aquelas que, para o controle de suas dimensSes, 
necessitam de processos de controle/medição que exigem labora
tórios com ambiente condicionado. Roscas de alta precisão são 
aquelas que, devido ao tamanho do intervalo de tolerância de 
suas dimensSes, exigem processos de controle/medição em labo
ratórios com controle de condicionamento de ambiente limitado 
a peça que está sendo medida e metrologistas com larga 
experiência.

Optou-se por classificar as roscas, segundo os processos de 
controle/medição pelas seguintes razSes: uma classificação com 
o enfoque do produto seria estática ao longo do tempo pois os 
intervalos de tolerância seriam fixos e não acompanhariam a 
evolução da mecânica de precisão; uma classificação segundo o 
processo de fabricação tem limites de classe que seriam mais 
dinâmicos, porém o valor da incerteza de fabricação da 
dimensão varia de acordo com o processo utilizado, resultando 
em diversos tipos de roscas de precisão com diferentes faixas 
de intervalos de tolerância. As figuras 2.5, 2.6 e 2.7 apre
sentam exemplos da classificação de roscas adotada, de acordo 
com cada um dos enfoques utilizados para a sua classificação e 
a figura 2.8 . apresenta um quadro comparativo da classificação 
das roscas, segundo os diversos critérios.

Estabelecido o critério utilizado para classificar as roscas 
pode-se, então, definir o que compreeende cada uma das clas
ses .
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exemplo tendo como base o processo de fa
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exemplo tendo como base o processo de con
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2.2.1 Roscas normals
As roscas normais são roscas d© uso geral fabricadas ©m 
máquinas ferramentas de produção chamadas genericamente de 
rosqueadeiras /28/ Csão tornos, fresas, rosqueadeiras propria
mente ditas ✓'29/, laminadoras ou retif icadoras /30/D . O con
trole dimensional, nesta classe de rosca, é, geralmente, rea
lizado por amostragem, uma vez que a tolerância das suas gran
dezas é bastante superior a incerteza dos processos normais de 
fabricação.

2.2.2 Roscas de precisão
São roscas cujos requisitos de tolerância são bastante estrei
tos. Destinam-se a aplicaçSes especiais em uni3es, transmissão 
de movimento ou como calibradores. Sua fabricação exige 
máquinas e cuidados especiais que mantenham, sob controle to
das as etapas da sua fabricação. Nesta classe de precisão é 

comum que todas as roscas sejam submetidas a um controle di
mensional. Como a tolerância das grandezas das roscas de pre
cisão é pequena, o acabamento superficial, dos flancos dos fi
letes, deve ser de qualidade fina. Deste modo exige-se uma 
operação final de usinagem, de acabamento, que consiste em re
tificação, bruni mento e/ou lapidação do perfil. Como 
conseqüência a rugosidade superficial, nos flancos dos file
tes, deve ser R < 1 um /31/. Aliado ao acabamento, deve-seCL
prever uma dureza adequada ao flanco da rosca para proporcio
nar uma conveniente resistência ao desgaste. Por esta razão 
©xige-se que a dureza nos flancos seja de 650 a 800 HV C57 a 
62 HRCD /32/.
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2.2.3 Roscas de alta precisão
São roscas padrão cuja fabricação exige máquinas especiais em * 
ambientes especiais Claboratórios} com condiçSes mantidas sob 
controle durante toda operação. A operação final de usinagem 
consiste obrigatoriamente numa operação de lapidação/33/. As 
roscas de alta precisão possuem tolerâncias tão estreitas que 
são selecionadas por ajuste seletivo /34/.

2.3 SISTEMA DE REFERÊNCIA PARA MEDIÇXO DE PADRCES ROSCADOS

O padrão roscado, seja ele uma rosca de precisão ou de alta 
precisão, é um elemento de referência para outras mediçSes e, 
por isto, sua cal i br ação não pode ser conduzida da mesma ma
neira que são conduzidas as mediçSes de roscas normais. Para 
uma rosca de alta precisão e, eventualmente, para uma rosca de 
precisão, não é suficiente saber se as dimensSes das suas 
grandezas estão dentro do intervalo de tolerância ou não, pois 
sendo uma referência interessa saber quais são as dimensSes de 
cada uma de suas grandezas determinantes, flanco a flanco, em 
um definido plano de medição. Para isto, é necessário numerar 
© gravar, na rosca, a posição dos planos de medição e numerar 
as grandezas determinantes da rosca. As posiçSes dos planos de 
medição devem ser gravados na superfície de referência da ros
ca. Define-se a superfície de referência como sendo o plano 
normal ao eixo da rosca, que nos acoplamentos com peça rosca
da, está voltado para a peça. As posiçSes dos planos de 
medição, que são axiais, serão gravadas na superfície de refe
rência, inclinadas entre si. de 43°, e em número de quatro com
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o objetivo de cobrir toda a circunferência Cfigura 2.93. A 
gravação da posição dos planos de medição é realizada, partin- . 
do do centro da superfície circular até a borda, com o objeti
vo de definir a posição dos semi-planos de medição, cuja ori
gem é o eixo da rosca, utilizados nas. mediçSes das grandezas 
determinantes. Com a finalidade de permitir a localização das 
grandezas determinantes medidas, elas devem ser numeradas, em 
cada plano de medição, a contar da superfície de referência e 
a partir do primeiro filete completo Cfig. 2.93. Com o objeti
vo de definir corretamente o filete que foi considerado como o 
primeiro, deve ser informado, também, a distância "f", para 
aquele plano de medição, que corresponde a distância, da su
perfície de referência até a posição de início do filete con
siderado como primeiro, medida segundo a direção do eixo da 
rosca Cfig. 2.10 e 2.113. Nos métodos de medição do passo e do 
diâmetro de flanco, que conseguem individualizar o valor da 
grandeza flanco a flanco, se colocará um indice "linha", no

SUPERfíCIE DE 
REFERENCIA

<■

(VISTA FRONTAL) SUPERFICIE DE 
REFERENCIA 
(VISTA LATERAL)

Figura 2.9. Padrão roscado: superfície de referência
de um padrão roscado; semi-planos de
medição de 1 a 4.
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SUPERFÍCIE DE REFERENCIA

Figura 2.10. Numeração dos filetes para a medição das 
grandezas determinantes

Figura 2.11 Numeração das grandezas determinantes para 
processos de medição que individualizam o 
valor das grandezas flanco a flanco



sub-índice referente ao filete, para designar a primeira das 
grandezas, a partir da superfície de referência, e um índice 
"duas lirihas" para designar a segunda Cfig. 2. 113.

2.4. PROPOSTA DE DEFINIÇÕES PARA AS GRANDEZAS DETERMINANTES

Como conseqüência desta necessidade de especificar os planos 
de medição e a superfície de referência, as definiçSes das 
grandezas determinantes devem ser adequadas a estas novas res— 
triçSes. As novas definiçSes, a seguir apresentadas, atendem 
as exigências tanto das roscas normais como de precisão ou de 
alta precisão.

- PASSO CpD é a distância, medida paralelamente ao eixo da 
rosca, entre pontos correspondentes de dois perfis adjacen
tes, no mesmo semi-plano de medição cuja origem é o eixo da 
rosca. Sempre que for necessário especificar o valor de um 
determinado passo, eles deverão ser numerados, em cada pla
no de medição, a partir da superfície de referência Cfig.
2. IO e 2. 115 .

- ANGULO DE FLANCO C<\D é o ângulo formado, num semi-plano de 
medição com origem no eixo da rosca, por um flanco e por 
uma perpendicular ao referido eixo. Sempre que for 
necessário especificar um determinado ângulo de flanco, 
deve-se numera-los a partir do plano de referência Cfig. 
2.105. Flanco de guia é a "face do filete de rosca que, nos 
acoplamentos com peça roscada, está voltada para a peça"
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/20/. Angulo de flanco de guia Cott) é o "ângulo entre o 
flanco de guia e a normal ao eixo" Cfig. 2.10). Flanco se- , 
guidor é a "face do filete da rosca, oposta ao flanco guia" 
/20/. Angulo de flanco seguidor Ca2) é o "ângulo entre o 
flanco seguidor e a normal ao eixo" Cfig. 2. 10).

- DIÂMETRO DE FLANCO Cdp é distância, medida ortogonalmente 
ao eixo da rosca, entre os centros do perfil nominal de 
flancos diametralmente opostos. Nas roscas de perfil 
simétrico este valor é igual a distância, medida ortogonal
mente ao eixo, entre pontos do perfil de flancos diametral
mente opostos. Sempre que for necessário especificar o va
lor de um determinado diâmetro de flanco eles serão numera
dos a partir do plano de referência Cfig. 2.10 e 2.11).

2.5 CARACTERIZAÇÃO DOS ERROS NAS GRANDEZAS DETERMINANTES DE 
ROSCAS DE PRECISÃO

Muitos tipos e causas de erros, que são desprezáveis quando do 
estudo das roscas convencionais, não são desprezáveis quando 
se trata de roscas de precisão, o que justifica o estudo espe
cial que será dado neste item. Como exemplo pode-se citar o 
caso do passo e do ângulo de flanco. A maioria das normas 
/18,19,23,25,36/ não especificam tolerâncias para o passo e 
ângulo de flanco de roscas convencionais. Isto não significa 
que não exista limite nenhum para os erros de passo e ângulo 
de flanco. O que acontece é que tais erros são limitados pela 
sua influência sobre o diâmetro de flanco. Na prática a
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tolerância do diâmetro de flanco limita os erros admissíveis, 
também, àquelas grandezas Cver item 4.3.1 e fig. 4.93.

Além dos motivos apresentados, o estudo dos tipos de erros 
possibilita avaliar os métodos de medição, quanto a sua 
eficiência na detecção de determinados erros.

2.5.1 Erros do passo
Os erros do passo são: erro específico de cada passo, em cada
plano de medição, “Ep " e o erro do passo "Etp", referente a

i

toda a rosca. O erro específico de cada passo é a diferença 
entre o valor de cada passo medido e o valor nominal do passo. 
O erro do passo "Etp" corresponde ao maior valor encontrado 
nas diferenças entre: as distâncias entre dois quaisquer file
tes Cou flancosD da rosca e as distâncias nominais para estes 
mesmos filetes Cou flancos!), de acordo com a definição da to
lerância dada pela norma. Segundo a norma NBR 8225 /22/ *'A to
lerância do passo é o maior desvio permissível entre dois fi
letes quaisquer da rosca". Para a circunstância de que a 
medição tenha sido executada em diversos planos, o erro do 
passo "Etp" serâ o maior valor entre os valores dos erros do 
passo calculados para cada plano de medição.

Para o cálculo do erro do passo, o seguinte procedimento é o 
recomendado, pois facilita a determinação do seu valor e, tam
bém, a execução de um "software" de cálculo a ser empregado 
nos procedimentos computadorizados. A partir dos valores medi
dos para o passo [quando a medição se referir a rosca padrão, 
os passos deverão ser numerados a partir da superfície de re
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ferência Cfig. 2.1033 somam-se, algebricamente, um a um, todos 
os erros específicos de cada passo Ep ; o erro do passo "Etp" 
será a diferença entre o valor máximo atingido pelo somatório 
e o valor mínimo deste mesmo somatório. Caso o valor máximo e 
o valor mínimo do somatório forem de mesmó sinal, o erro do 
passo será igual ao valor máximo, em módulo, deste somatório. 
Êxistem métodos de medição que separam os passos do flanco es
querdo dos passos do flanco direito Cpasso do flanco esquerdo 
são os passos, cuja posição o sub-índice tem uma linha Cfig. 
2.113 e passos de flanco direito são passos cujos sub-índice 
tem duas linhas Cfig. 2.1131. Nestes casos os somatórios dos 
erros específicos devem ser separados para cada lado do flanco 
do filete. O erro do passo Cda rosca) será o de maior valor 
entre os dois erros calculados. A figura 2.12 ilustra o 
cálculo do érro do passo de acordo com o procedimento recomen
dado. O erro do passo do flanco esquerdo é de 1 , 2 ûm e o erro 
do passo do flanco direito é de 1 , 0  (um; logo o erro do passo 
"Etp" é de 1,2 m̂.

Se, por exemplo, a rosca da figura 2.12. não possuisse os dois 
primeiros filetes, o primeiro passo medido seria o de número
3, da figura, e assim por diante. Diante desta circunstância, 
quando da determinação do erro do passo, o somatório, dos er
ros específicos de cada passo do flanco esquerdo "Ep ", seriai
sempre positivo CO,5; 1,2; 1,13 e, portanto, o erro do passo 
"Etp" seria igual ao valor máximo deste somatório, que para 
este exemplo é, também, 1,2 jum. Normalmente, os certificados 
de calibração [inclusive de laboratórios internacionais como o 
PTB Cfig. 2.1331 indicam somente o valor do passo médio e a
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respectiva incerteza de medição, referente ao resultado Cpasso 
módioD. Entretanto, estas informaçSes são insuficientes para

«

julgar adequadamente o passo, como ver-se-á a seguir. Seja, 
por exemplo, os seguintes valores medidos, do passo, na sua 
respectiva ordem, a partir da superfície de referência: 3,002; 
2,998; 3,002; 2,998; 3,002 e 2,998 mm; e um segundo calibrador 
cujos passos apresentam os mesmos valores numéricos, porém em 
outra ordem, numerada a partir da superfície de referência: 
3,002; 3,002; 3,002; 2,998; 2,998 e 2,998 mm. Nos dois casos 
o passo médio é igual ao nominal, o desvio padrão é o mesmo, 
e, conseqüentemente, a incerteza de medição, referente ao re
sultado, também será a mesma, porém o erro do passo não é o 
mesmo. No primeiro exemplo o erro do passo é de 2 jum e no se
gundo é de 6 yjm, valor este que está fora do intervalo de to—

passo nominal = 3,0000 mm
n vaior medi do 

C mm]
erro Ep de ca- i
da passo C /jml

Somatório C pm] 
n

S^ = . Z Epv = l
esquerdo direi to

1 2,9991 - 0,9 - 0,9
2 2,9997 - 0,3 - 0,3
3 3,0005 0,5 - 0,4
4 3,0005 0,5 0 ,2

5 3,0007 0,7 0,3
6 3,0005 0,5 0,7
7 2,9999 - 0,1 0 ,2

8 2,9995 - 0,5 0 ,2

Figura 2.12. Cálculo do erro do passo. Para o exemplo: 
Etp — STy)ax — Smiri — 0,3 — C— 0,91) — 1,2 fjm
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Figura 2.13. Certificado de calibração de rosca de 
precisão /34/.
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lerância para roscas d© precisão, que é de 5 /jm /22/. Fica, 
assim, provado que as informaçSes apresentadas atualmente nos 
certificados de calibração são insuficientes. Por tais razSes, 
sugere-se que estes certificados de calibração passem a indi
car, junto com o passo médio, o erro do passo e a incerteza de 
medição de cada passo. Estas alteraçSes são sugeridas, porque 
é fundamental, para uma correta avaliação de uma rosca de pre
cisão, o conhecimento dos erros da rosca e dos erros de 
medição. A incerteza de medição deve constar, também, porque a 
incerteza referente ao resultado engloba a dispersão dos valo
res do passo mas nada informa sobre a distribuição destes va
lores na rosca. A não ser, é lógico, que o certificado informe 
o valor de cada passo da rosca e a respectiva incerteza de me
dição, ficando para o técnico, que analisar o certificado, a 
avaliação dos erros reais. Esta sugestão, de que o certificado 
deve indicar o valor de cada medida, com a respectiva incerte
za de medição, e não só a sua média, vale, também, para as ou
tras grandezas determinantes. A figura 2.14. apresenta uma su
gestão, quanto a apresentação dos resultados de uma medição do 
passo de roscas de precisão. O número da posição no exemplo de 
apresentação das medidas corresponde ao número da posição dos 
passos, a partir da superfície de referência. Embora o exemplo 
apresentado na figura seja para a medição do passo, a mesma 
metodologia deve ser utilizada na apresentação dos resultados 
da medição das outras grandezas.

2.5.2 Erros do diâmetro de flanco
O erro do diâmetro de flanco é o erro específico *'E(d > " de

Z i

cada diâmetro de flanco que é a diferença entre o valor de ca
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da diâmetro medido e o seu valor nominal. Além deste erro é 
importante, ainda, o erro de posição do diâmetro de flanco que

4

serâ tratado no item 2.7. A figura 2.15 apresenta uma 
sugestão, quanto a apresentação dos resultados de uma medição 
de diâmetro de flanco de roscas de precisão.

MEDIÇXO DO PASSO [mm] CIm = ± 0,4 fjrrú

Superfície de medição n° 2 C 4 50 f = 3,2 mm

Posi ção Esquer do Erro t/jm] Di r ei to Erro [pm3
1 2,5005 0,5 2,5004 0,4
2 2,5000 0 ,0 2,5007 0,7
3 2,5006 0 ,6 2,5013 1,3
4 2,5026 2 ,6 2,5013 1,3

Passo médio = 2,5009 ± 0,0009
Erro do passo = 3, 7 fj m

Figura 2.14 Exemplo de apresentação do resultado da me
dição de uma grandeza determinante de rosca 
de precisão: passo.

2*5.3 Erros do ângulo de flanco
Quanto ao ângulo de flanco os tipos de erros são: erro do 
ângulo de flanco especifico "E^j ", que é a diferença entre 
o valor medido para cada ângulo e o respectivo valor nominal; 
e o erro devido ao fato dos ângulos de flanco C04 e não
serem iguais. A normalização vigente não estabelece nenhum li
mite específico para este último erro, deixando o mesmo variar 
entre os limites fixados pela tolerância de cada ângulo de
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flanco. A figura 2.16 apresenta uma sugestão, quanto a apre
sentação dos resultados da medição do ângulo de flanco de uma

«
rosca de precisão.

MEDIÇXO DO DIÂMETRO DE FLANCO [mm] CIm = ± 3 f j nO
Superfície de medi ção n• 4 Cl35*3 f = 3 mm

Posição Esquerdo Erro I f jm3 Direito Erro Cpm]
1 20,3798 - 2,2 20,3802 - 1.8
2 20,3811 - 0,9 20,3815 - 0,5
3 20,3806 - .1.4 20,3813 - 0,7
4 20,3815 - 0,5 20,3814 <DO*i

Diâmetro médio = 20,381 ± 0,003 
Erro de posição CcilindricidadeD = 2,0 (jm.

. ..

Figura 2.15 Exemplo de apresentação do resultado da me
dição do diâmetro de flanco de uma rosca de 
precisão

2.6 CAUSAS DE ERROS NAS GRANDEZAS DETRMINANTES DE ROSCAS DE 
PRECISXO

Tendo em vista que certas causas de erros são comuns a todas 
as grandezas determinantes, estas serão analisadas em primeiro 
lugar. Logo após, para cada uma das grandezas, serão analisa
dos os erros, as causas e as consequências que são 
especificas.
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MEDIÇXO DO ANGULO DE FLANCO CIm = ± 1,6* ) 
Superfície de medição n« 1 CO«) f = 3 mm

Posi ção a i Erro «2 Erro
1 29« 55,1 ’ - 4,9’ 30« 1,7’ 1,7’
2 29» 55,4’ - 4,6* 30« 0,6’ 0 ,6 ’
3 29® 56,5’ - 3,5’ 30« 0,7’ 0,7’
4 29« 56,0’ - 4,0’ 30« 3,5’ 3,5’

Média 29« 56 ± 2 ’ 30« 02’ ± 2’
Angulo da rosca = 59° 58’ ± 3*

Figura 2.16 Exemplo de apresentação do resultado da me
dição do ângulo de flanco de uma rosca de 
precisão

2.6.1 Causas de erros que são comuns a todas grandezas deter
minantes

Como causas geradoras de erros devido à máquina ferramenta 
Cretilineidade, inclinamento, posicionamento) é crítico o erro 
devido ao guinamento /37/ do carro porta-ferramenta, os erros 
nas guias da máquina ferramenta /38/ e as folgas do carro por
ta -ferramenta. No que se refere à ferramenta /39/ são mais 
significativos os erros causados pelo desgaste da ferramenta. 
A rigidez da peça e/ou de sua fixação á máquina ferramenta 
também são causas de erros nas grandezas determinantes das 
roscas de precisão.
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2.6.2 Passot causas de erros e suas conseqüências
Além das causas, já citadas, são causas de erros, devidos a 
máquina ferramenta, os erros do passo do fuso, erro na relação 
de engrenamento entre a árvore e o fuso, erros nas outras 
grandezas determinantes do fuso e os erros das engrenagens de 
sincronização do movimento árvore/fuso /40,41/. Dentre as cau
sas de erros, são mais significativas as devidas á máquina 
ferramenta e entre estas, as mais significativas são as fol
gas, os erros de guia e os erros do passo do fuso.

Como conseqüência dos erros de passo, tem-se, para as roscas 
especiais, uma redução da área de contacto entre porca e para
fuso, redução da vedação, redução da resistência aos esforços, 
erro no valor medido do diâmetro de flanco Cver item 4.3. 13 e 
inconstância de movimento ou esforço em roscas de transmissão 
de movimento ou esforço.

2.6.3 Diâmetro de flanco: causas de erros e suas conseqüên
cias

Além das causas genéricas, já apresentadas no item 2.6.1. , os 
erros do diâmetro de flanco podem ser, ainda, causados por er
ros geométricos de movimento do carro porta-ferramenta, chama
dos de rolamento /37/.

Na formação do erro do diâmetro de flanco, dentre todas as 
causas de erros, são mais significativas aquelas devidas à 
máquina ferramenta e, entre estas, predominam as influências 
das folgas e dos erros de guias /3/.
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Nas roscas de precisão, para aplicaç3es especiais, como conse
quência dos erros no diâmetro de flanco existirá uma folga ex
cessiva entre porca e parafuso, que, neste caso, causará, perda 
da capacidade de vedação e redução da resistência aos 
esforços, ou uma interferência entre os mesmos, que dificulta
rá ou até impedirá o seu rosqueamento.

2.6.4 Angulo de flanco: causas de erros e suas conseqüências 
Além das causas comuns Citem 2.6.1 .D, são causas de erros os 
erros geométricos de rolamento do carro porta-ferramenta /37/, 
o mal posicionamento da ferramenta e o erro do ângulo da ponta 
da ferramenta /42/, medido sobre um plano que contenha o eixo 
da rosca.

Dentre estas causas são mais significativas, com relação à 
máquina ferramenta, as folgas e os erros de guias e, com 
relação a ferramenta, o posicionamento inadequado e o erro do 
ângulo da quina.

Para roscas de precisão CespeciaisD, como conseqüência destes 
erros haverá uma redução da área de contacto entre porca e pa
rafuso Credução da capacidade de vedação e diminuição da re
sistência!) e erro no valor do diâmetro de flanco, quando medi
do por métodos mecânicos Cver item 4.3.1.D.
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2.7 GEOMETRIA GLOBAL DA ROSCA DE PRECISXO

Al ém das mediçSes das grandezas determinantes, é importante 
verificar, também, a cilindricidade da rosca, pois ela mostra 
qual é a distribuição da posição das referidas grandezas ao 
longo de toda rosca. A verificação da cilindricidade é reali
zada pela análise do valor e da posição do diâmetro de flanco 
ao longo da rosca. A posição do diâmetro de flanco é analisada 
pelo erro de posição do diâmetro de flanco, que ó a variação 
da posição do diâmetro ao longo do comprimento da rosca em re
lação a posição ideal, para um dado plano de medição. Ê impor
tante conhecer o erro de posição, pois em casos extremos, onde
o eixo do diâmetro de flanco não é linear, pode acontecer que 
alguns diâmetros fiquem posicionados fora do intervalo de to
lerância do mesmo Cver fig. 2.173.

Figura 2.17. Posição dos diâmetros de flanco reais, de 
uma rosca com erro de cilindricidade, em 
relação ao intervalo de tolerância.

38



2.8 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A normalização em vigor não classifica, adequadamente, as ros-* 
cas, no que diz respeito a precisão, e deixa a desejar por não 
limitar, especificamente, erros de geometria global, que pode
riam inviabilizar a utilização da rosca.

Os certificados de calibração de roscas de precisão, que apre
sentarem resultados da medição, devem indicar o valor, flanco 
a flanco, de cada grandeza e a respectiva incerteza de medição 
para todas as grandezas determinantes Cver fig. 2.13), visto 
que, a indicação do valor da média e da incerteza do resultado 
Cincerteza de medição mais dispersão do valor da grandeza ao 
longo da rosca) não possibilita uma correta avaliação da mes
ma.
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3. ESPECIFICAÇÃO METROLÔGICA E OPERACIONAL DE UM SISTEMA DE
MEDIÇÃO ADEQUADO PARA ROSCAS EXTERNAS DE PRECISÃO

As roscas possuem uma. geometria complexa e, por este motivo, 
difícil de ser medida. Em decorrência disso, neste capítulo, 
serSo estudadas as exigências que devem ser satisfeitas pelos 
sistemas de medição de roscas de precisão.

3.1 RELAÇÃO ENTRE A TOLERÂNCIA DE FABRICAÇÃO E A INCERTEZA DE 
MEDIÇÃO DO SISTEMA DE MEDIÇÃO A SER UTILIZADO

Como muitas regras diferentes são utilizadas para definir a 
incerteza de medição aceitável a um sistema de medição encar
regado de realizar uma dada medição, torna-se necessário jus
tificar a regra que será empregada neste trabalho.

Quando um sistema de medição é utilizado como sistema de 
medição padrão para a calibração de um outro sistema de 
medição, existe uma relação que deve ser satisfeita pelas in
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certezas de medição dos dois sistemas, que é definida pela se
guinte regra: A incerteza do sistema de medição padrão, numa

4

operação de calibração, deve ser desprezável face a amplitude 
da incerteza de medição nominal do sistema de medição a cali
brar.

A incerteza de medição CIm) de um sistema de medição é calcu
lada pela soma da dispersão de medição C DM) com o erro 
sistemático máximo do referido sistema de medição. A DM Cdis- 
persão da medição) é determinada a partir dos erros aleatórios 
e por tal motivo, apresenta um duplo sinal CDM = ± . . .). Os 
erros sistemáticos, para um determinado ponto, apresentam um 
valor e um sinal definidos. Porém, para sistemas de medição de 
precisão ou escalas de precisão, quando se considera toda a 
faixa de operação, os erros sistemáticos apresentam valores 
Cora positivos, ora negativos) muito próximos entre si e da 
resolução do sistema de medição e, por tal razão, são repre
sentados pelo intervalo, de valores positivos e negativos, 
dentro do qual estão todos os erros sistemáticos individuais. 
E como normalmente nestes casos, os valores dos erros variam 
em torno do zero, os erros sistemáticos são, também, apresen
tados com um duplo sinal CEs = ± ...). Por este motivo, neste 
estudo a incerteza de medição é representada por um intervalo 
de valores que é simétrico em relação ao zero CIm = ± . . .).

De acordo com estudos realizados sobre a propagação da Im dos 
sistemas de' medição nas cadeias de medição, a Im do resultado 
de uma cal i br ação "Im,," é igual a média quadrática das incer
tezas "Im^" dos sistemas de medição que participam da
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calibração /43/, desde que estas incertezas de medição estejam 
representadas numericamente por um intervalo que seja 
simétrico em relação ao zero CIm = ± . . .3.

^  C 3 1 5  

Chamando a Im do sistema de medição utilizado como padrão de 
"Imp" Cincerteza de medição do padrãoD e chamando a Im do sis
tema de medição a calibrar como "Im^*, pode-se afirmar que:

Inij. » y  im02 + Imrz ’ C3. 23)íip T x mc

Em função da regra definida, no início deste item, seria dese
jável que:

Imc = Im,.

Para o caso em que:

Imcz
Imp2 * — Tõ~ C3 3:>

resulta para a equação C3.2D:

Î r = y' Imc2 + 0,1 Imcz

Imj. = 1 ,05 Imc = Imc C3.4D

Pelo resultado encontrado em C3.4D, verifica-se que caso a re
lação apresentada em C3.3D seja utilizada, o sistema de 
medição padrão só participa com a vigésima parte da Imc na 
formação da Im,., o que, de acordo com a teoria dos algarismos
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significativos, pode ser desprezável. Conseqüentemente, a par
tir da expressão C3.3D pode-se determinar a relação de incer-

«

tezas de medição desejada, que é expressa por:

Imp < ± C3.53

A equação C3.5D é a equação, aceita em uma calibração, que 
fornece a maior incerteza admissível para o sistema de medição 
padrão, em função da incerteza de medição do sistema de 
medição a calibrar.

Quando o instrumento a calibrar é um padrão, um calibrador ou 
instrumento semelhante onde a grandeza a medir apresenta um 
intervalo de tolerância de fabricação ou de uso, ou mesmo na 
medição de uma peça qualquer, o raciocínio desenvolvido acima, 
para determinar qual é a incerteza de medição admissível ao 
sistema de medição a ser utilizado, também é válido para este 
caso, assim como as expressSes obtidas. Como nas equaçSes o 
intervalo de tolerância vem sempre representado pelo valor do 
tamanho do intervalo de tolerância "IT", o denominador da 
razão deve, ser o dobro do denominador da equação 3. S, para que 
as equaçSes tenham o mesmo significado. Portanto:

C3. 63

Entretanto, muitos autores apresentam uma outra relação para 
estas incertezas de medição /44/, relação esta também chamada 
de "regra de ouro da metrologia" /45/:
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C3. 7)

A relação C3. 53 é muito crítica para ser utilizada na prática, 
por estar no limite do tolerável e por não deixar margem ne
nhuma de segurança contra pequenos fatores não previstos nem 
percebidos, que na soma venham a influir no resultado da 
medição. Esta relação só é justificável em cadeias de 
calibração longas, onde a adoção de outras relaçSes faz com 
que a Im, do primeiro sistema padrão, seja tão pequena, que 
seja impossível de ser obtida, e onde se tomam cuidados adi
cionais para manter sob controle todos os fatores, que possam 
influir sobre o resultado. Por este motivo, a relação apresen
tada em C 3. 71) é a mais empregada e, conseqüentemente, a que 
será adotada neste trabalho.

3.2 INCERTEZAS ADMISSÍVEIS EM UM SISTEMA DE MEDIÇXO DE ROSCAS 
DE PRECISXO

De todas as características metrológicas dos sistemas de 
medição, a mais importante é a incerteza de medição. Por este 
motivo ela será estudada em destaque neste item.

Uma vez definida a regra a ser utilizada Cequação 3.7), pode- 
se, então, determinar as incertezas de medição admissíveis. A 
base para o cálculo destas incertezas de medição serão as ros
cas de precisão Cdefinidas de acordo com o item 2.2.2. e a
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norma ISO 1502 /46/0, cujos diâmetros estão compreendidos en
tre 10 e 50 mm, por serem as dimensSes mais utilizadas na 
indústria. Como a tolerância dos calibradores e contracal i br a-; 
dores roscados é definida em função da qualidade da rosca que 
será testada, será considerado que o Índice de qualidade das 
roscas é o de número 6 , de acordo com a no~ma /18/, por ser o 
indice de qualidade mais usado, entre as roscas normalmente 
verificadas por calibradores. Partindo destes pressupostos, 
para cada grandeza determinante será calculada a incerteza de 
medição admissível para o sistema de medição.

3.2.1 Incertezas de medição admissíveis para a medição do 
diâmetro de flanco de roscas de precisão

Dentro do intervalo considerado, a tolerância do diâmetro de 
flanco varia desde 28 fjm para roscas com diâmetro externo de 
50 mm até 10 jum para roscas com diâmetro de IO mm. Para aten
der toda a faixa o sistema de medição, de acordo com a equação
3.7, deve apresentar uma incerteza de medição menor ou igual a

1 0 ' 28 ± — = ± 1 podendo chegar a uma incerteza de ± ■ ̂ q— = ±
2,8 fum para roscas com diâmetro externo igual a 50 mm.

3.2.2 Incertezas de medição admissíveis para a medição do pas
so de roscas de precisão

Dentro do intervalo de dimensSes considerado, a tolerância do 
passo varia desde 12 pjm para roscas com comprimento maior do 
que 32 mm até IO fjm para roscas com comprimento menor do que 
32 mm. Para atender toda a faixa o sistema de medição deve 
apresentar uma incerteza de medição menor ou igual a ± 1 jum, 
podendo chegar a uma incerteza de ± 1 , 2  pm para roscas com
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comprimento maior.

é

3.2.3 Incertezas de medição admiSsiveis para a medição do ân
gulo de flanco de roscas de precisão

Dentro do intervalo considerado, a tolerância do ângulo de 
flanco varia desde 16* para roscas com diâmetro externo de SO 
mm até 24’ para roscas com diâmetro de 10 mm. Para atender to
da a faixa o sistema de medição deve apresentar uma incerteza 
de medição menor ou igual a ± 1 ,6 ', podendo chegar a uma in
certeza de ± 2,4* para roscas com diâmetro externo igual a 10 

mm.

3.3 ASPECTOS FUNCIONAIS E OPERACIONAIS DESEJÁVEIS

Dentre os aspectos funcionais e operacionais desejáveis os 
mais importantes são os seguintes:
aD medir cada grandeza determinante individualmente flanco a 

flanco;
bD possibilitar a determinação do valor de todos os erros das 

grandezas determinantes, de acordo com as definiçSes cons
tantes no item 2. 5; 

cD medir indistintamente roscas cônicas ou cilindicas. 
dD executar a medição de todas as grandezas determinantes da 

rosca com uma única fixação da mesma; 
eZ> diminuir sensivelmente o tempo total necessário a reali

zação das medidas em roscas de precisão; os métodos, hoje 
existentes, consomem mais de quatro horas para realizar as 
mediçSes das grandezas determinantes;
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fD reduzir a influência do metrologista no resultado das 
medi çSes;

g3 reduzir a complexidade das mediçSes simplificando a opera
ção do sistema de medição.

3.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Na medição de roscas de precisão, a incerteza de medição dese
jável é inferior à metade das I m obtidas pelos melhores 
métodos de medição, hoje existentes, de acordo com as análises 
que serão apresentadas no próximo capítulo, razão pela qual é 
a característica metrológica mais crítica.

Quanto aos aspectos funcionais e operacionais, uma automatiza
ção da medição deve reduzir, consideravelmente, as deficiên
cias que persistem neste momento.
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4. AVALIAÇÃO DOS MÉTODOS EXISTENTES DE MEDIÇÃO DE ROSCAS
EXTERNAS DE PRECISÃO

Foram poucos os progressos havidos nos métodos de medição de 
roscas de precisão até a década de 80 /47/. Os maiores avanços 
devem-se a melhores escalas Cleitura digital e menores incer
tezas de medição}. Alguns sistemas novos foram pesquisados, 
porém os resultados obtidos não foram significativos a ponto 
de substituir os métodos de medição usuais.

Na década atual, com a utilização de sensores ópticos no con
trole dimensional, é que começaram a surgir os primeiros re
sultados promissores. Em função destes resultados, alguns des
tes métodos de medição poderão vir a substituir os métodos 
atuais nas mediçSes de roscas de precisão.

Neste capítulo serão analisados os métodos de medição usuais, 
para cada grandeza característica e, também, aqueles métodos 
que foram propostos com o objetivo de resolver as principais 
dificuldades no controle da respectiva grandeza. Mo final des-
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te capitulo, apresenta-se um resumo, através de um quadro ge
ral comparativo dos métodos de medição apresentados, onde 
constam as principais características metrológicas e operacio
nais de cada um.

4.1 MÉTODOS DE MEDIÇÃO DO PASSO

O método mais utilizado na medição do passo é o método de me
dição em comparador Abbe, com sensor esférico apoiado sobre os 
dois flancos da rosca. Seguem, em importância, quanto a utili
zação, os métodos ópticos, onde a medição é executada sobre a 
silhueta projetada da rosca.

4.1.1. Medição com sensor esférico em comparador Abbe 
£ o mais utilizado dos métodos de medição do passo. As 
posiç3es de leitura são dadas por um sensor esférico que é 
apoiado sobre os flancos da rosca, vão após vão Cfig. 4.13 
/48/. A incerteza de medição é de ± 2 fjm /35/.

As principais fontes de erros de medição deste método são:
a.3 o não paralelismo entre o eixo da rosca e a direção da es

cala de medição; 
b3 rotação da rosca durante a medição;
c3 força de atrito estático, relativa ao deslocamento do carro 

porta sensor, variável dependendo da posição do mesmo; 
d3 erros da escala do comparador;

diferença de temperatura entre a rosca e o sistema de 
medição, em relação a temperatura de referência C20°0.
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Figura 4.1. Medição do passo cóm sensor esférico em

comparador Abbe /48/.

Entre estas fontes de erros, para a formação da incerteza de 
medição, são mais significativos os erros "a,,,,'b,, e ,,c,,.

Em furição do que foi exposto, conclui-se que o método usual de 
medição do passo apresenta, principalmente, os seguintes pro- 
blemas :
aD a incerteza de mediçSo, obtida com este método C± 2 furcõ é 

maior que a desejável C ± 1 (um, item 3. 2. 2. D ; 
bD a mediçSo não atende corretamente as especificaçSes da nor

ma, pois, enquanto a norma define o passo como sendo a dis
tância entre pontos correspondentes de perfis adjacentes, o 
sistema mede a distância entre as posiçSes sucessivas do 
centro do sensor esférico Co que corresponde, aproximada—



mente, a distância entre os centros de vãos adjacentes}; 
c5 não individualiza os passos do flanco esquerdo daqueles do 

flanco direito com decorrência do item "b"; 
d3 a medição é muito demorada Cmais do que uma hora3; 
e5 na medição do passo de roscas cônicas existe um erro, devi

do a conicidade, que deve ser compensado matematicamente.

4. 1.2 Outros métodos de medição do passo
O passo também pode ser medido por métodos ópticos, seja com 
apalpação óptica em um só flanco ou com apalpação óptica nos 
dois flancos /49/. Dada a grande dificuldade de execução das 
mediçSes, devido aos cuidados necessários para garantir uma 
precisão adequada, tais métodos não são, em geral, empregados 
na medição de roscas de precisão.

Um método proposto recentemente, já disponível comercialmente, 
utiliza um fotodetector para definir a posição da silhueta 
projetada em um microscópio óptico com mesa de duas coordena
das /16/ Cfigura 4.2.5. Não foram publicados dados quanto a 
sua incerteza de medição mas estima-se que a mesma seja da or
dem de ± 1 /am. O princípio pode ser utilizado para a medição 
de roscas cônicas, dependendo unicamente de um software ade
quado. Este é o melhor dos métodos de medição do passo entre 
os disponíveis comercialmente.

Um outro método de medição sem contato utiliza hologramas ter
moplásticos Cfig 4.35 /8/. Neste método o flanco da rosca é 
exposto ao feixe laser gerando-se, conseqüentemente, um holo
grama. O sinal gerado pelo feixe que atravessa o holograma é
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a)

a) vista geral do sistema de medição;
bO diferença entre o perfil medido e o perfil real: linha tra

cejada perfil real; linha cheia perfil medido;
c) deslocamento da objetiva Cfoco) ± a; devido a medição da 

rosca com eixos ortogonais.

Figura 4.2. Medição de rosca em microscópio de coorde
nadas com sensor óptico /16/.



H = holograma LI = laser inierferoméirico
M = motor CC FD = fotodetector

Figura 4.3. Medição do passo com holografia interfero- 
métrica /4/.
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medido através de um fotodetector. Quando a rosca se desloca, 
a tensSo fornecida pelo fotodetector atinge a um máximo toda

«

vez que se repetir a condição em que o holograma foi gerado, 
ou seja, a cada deslocamento correspondente a distância de um 
passo. Os deslocamentos da rosca de um flanco até o outro são 
medidos com um laser interferométrico. As medidas executadas 
por este método apresentam um desvio padrão de 0,3 fjm /&/. Es
te princípio não é indicado para a medição de roscas cônicas.

O passo de roscas com diâmetro acima de 30 mm pode ser medido 
em máquinas de medir por coordenadas - CMM. As incertezas de 
medição obtidas são de ± 1 jum /7,50/. Um novo transdutor opto- 
eletrônico /Sl/ foi desenvolvido, recentemente, para substi
tuir o apalpador mecânico de máquinas de medir por coordena
das.

As roscas de pequeno diâmetro C menor es do que 3 rmrO são 
difíceis de serem medidas pelos métodos convencionais. Novos 
métodos estão sendo pesquisados, mas nenhum deles atende às 
exigências, quanto às incertezas para a medição de roscas de 
precisão. O método que mede o passo, utilizando-se da Trans
formada õptica de Fourier, apresenta, ainda, uma incerteza de 
medição muito elevada C± 5 furcO , fig. 4. 4 /S2/.

Para a medição de fusos, dá-se preferência à realização de en
saios funcionais. Os fusos com esferas recirculantes são medi
dos com laser interferométrico, obtendo-se uma incerteza de 
medição do passo de ± 0,7 ^m/m /53/.
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Figura 4.4. Medição de roscas pela Transformada õptica 
de Fourier /52/; aD Rosca; fcO sua corres
pondente transformada óptica e cD esquema 
óptico utilizado.

-4.2 MÉTODOS DE MEDIÇÃO DO ÂNGULO DE FLANCO

Não existe método mecânico de medição do ângulo de flanco para 
roscas com diâmetro menor do que 50 mm, pois as incertezas de 
medição apresentadas pelos perfilômetros são ainda muito ele
vadas para a medição de roscas de precisão. Por este motivo o 
método óptico é o mais empregado, inclusive para roscas com 
diâmetro acima de 50 mm.
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O ângulo de flanco é medido, quase que com exclusividade, por
*

métodos ópticos Cfig.4.53 em microscópios de medição ou proje
tores de perfis /47/. A incerteza de medição é da ordem de ± 
3 ’ /S4/ originada pelas seguintes principais fontes de erros: 
aD não paralelismo do eixo da rosca com a direção de medição; 
fcO dificuldade no alinhamento do reticulado da ocular do mi

croscópio com o limite da imagem projetada; 
cD erro da escala do sistema de medição, principalmente, devi

do ao erro de concentricidade entre o eixo da escala e o 
respectivo eixo de rotação; 

dD cansaço visual do metrologista CfadigaD em conseqüência da 
dificuldade de alinhamento do reticulado com o limite da 
imagem projetada; 

eD folgas entre as partes móveis e erros de guias.

Na formação da incerteza de medição do método óptico são mais 
significativos os erros "b” e "d'', que na realidade são causa
dos pela dificuldade de alinhamento do reticulado Cerro bD. 
Num segundo plano, é, também significativo, o erro resultante 
da combinação dos erros "c" e "e".

Como conseqüência do que foi abordado, constata—se que o 
método de medição óptica do ângulo de flanco apresenta sérios 
problemas dos quais os principais são:
aD é uma medição muito demorada, levando mais de uma hora para 

ser realizada;
bD nas dimensSes mais usuais Cd < SO mnO não existe método de 

medição mecânico;

4L. 2. 1 Método óptico
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cD a incerteza de medição do método óptico é altamente depen
dente do metrologista;

«

dD o valor das melhores incertezas de medição C± 3*D /35/ é 
quase o dobro da incerteza admissível C± 1,6*3, de acordo 
com o item 3.2.3.

Figura 4. S. Medição do ângulo de flanco por métodos 
óptico

4.2.2 Outros métodos de medição do ângulo de flanco 
Um outro método óptico Cfig.4.63 utiliza calibradores de forma 
piramidal, num microscópio de medição ou projetor de perfis, 
para verificar se o ângulo estâ dentro do intervalo de 
tolerância especificado /6/. Com este método consegue-se com-
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parar tolerâncias tão estreitas como 5 minutos ./©/•

As roscas com diâmetros maiores do que 50 mm são medidas em 
máquinas de medir por coordenadas /55/, com uma incerteza 
equivalente a dos métodos ópticos.

Figura 4.6 Calibrador utilizado para verificar o ângulo 
de flanco de roscas /6/

O sistema de medição referido anteriormente no item 4.1.2, que 
utiliza um sensor óptico em um microscópio de coordenadas /16/ 
Cfig. 4.2.D mede ângulos de flanco de roscas cilíndricas e 
cônicas com compensação matemática do erro devido a não incli
nação do eixo do microscópio, segundo o ângulo de avanço da 
rosca. Ainda não estão disponíveis os dados referentes as in
certezas de medição, porém estima-se, por se tratar de método 
óptico, que a incerteza deve se manter em torno de ± 3' .

Um outro método desenvolvido para medir o ângulo de flanco de
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roscas internas © externas, porém com diâmetros maiores que 50 
mm Cfig.4.73 /5/, inclina o eixo da rosca, colocada em cima de 
uma mesa seno, segundo um ângulo igual ao ângulo de flanco. Um 
sensor que se desloca sobre o flanco, é sensível às diferenças 
de forma e de posição do mesmo. Caso o perfil e o ângulo de 
flanco estejam corretos, nenhuma diferença deverá ser indicada 
pelo sistema de medição. Este princípio pode ser aplicado, in
distintamente, a roscas cónicas ou cilíndricas. A incerteza de 
medição do método é de ± 2' ✓'5/.

Figura 4.7. Medição do ângulo de flanco na máquina de 
medir por coordenadas com sensor especial 
✓S/

Para roscas pequenas Cd < 3 mnO a medição pela Transformada 
óptica de Fourier Cfig. 4.13 /52/ fornece resultados com in
certezas de medição de ± 15', que ainda são incompatíveis com 
as tolerâncias especificadas para a dimensão CIT= 50*3. Não é
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indicado para a medição de rosca de precisão e nem para a me
di çSo de rosca cônica.

4.3 MÉTODOS DE MEDIÇÃO DO DIÂMETRO DE FLANCO

Os melhores resultados estão sendo obtidos com o método de me
dição por três arames. Segue em importância, devido a sua 
grande utilização, a medição por métodos ópticos.

4.3.1 Método de medição por três arames
O método de medição do diâmetro de flanco de roscas externas 
de precisão mais usual é o método de medição por três arames 
/56/ Cfig. 4.83, executado em máquinas de medir, tipo Abbe. De 
acordo com a norma DIN 2257:2 /57/, a incerteza de medição, 
deste método, é calculada pela seguinte expressão:

onde:
I , = Incerteza do diâmetro de flanco medido por três 

d 2

ar ames;
I = Incerteza do comparador Abbe = ±1,5 um

Ip = Incerteza de medição do passo = ± 2 pm
dD = diâmetro do arame padrão utilizado
dD = diâmetro ótimo do arame padrãoo
Iot/2= ^ncer^eza m®dição do ângulo de flanco = ± 3

eo



Para permitir o cálculo da incerteza de medição do diâmetro de 
flanco, o valor de |dD - dD J será considerado como sendo 
igual a 0 ,2 mm Cvalor médio}, visto que, ele é variável e de
pende do diâmetro da rosca que está sendo medida.

Figura 4.8. Medição do diâmetro de flanco por três 
ar ames /48/

I , = ± /Cl,51)2 + C 3 x O. 5}z + CO,866 x 2} * + CO,2 x 3}z 
2 '
^ ± 3 fjm

A partir do valor "L", medido por este método Cfig. 4. 8D , o 
valor do diâmetro de flanco é calculado por:

d2 = L - dD. £l + — -1— + Cp/2D. cotgCoí/2I> - k4 + k2 /48/ 

onde: k4 = coeficiente de encostamento e
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k2 = coeficiente de achatamento /48/.

A expressão de cálculo do erro nò valor do diâmetro de flanco 
medido, devido ao erro das outras grandezas, obtém-se pela de
rivada parcial da expressSo acima em relação à variável Cgran- 
dezaD cuja influência se deseja conhecer /58/. A influência 
dos erros do passo e do ângulo de flanco na formação do valor 
do diâmetro de flanco pode ser visualizada na figura 4.9.

ÂNGULO E PASSO CORRETOS

ERRO NO PASSO ERRO NO PASSO E NO .ANGULO

iT'= INTERVALO DE TOLERÂNCIA RESIDUAL DEVIDO AOS ERROS

Figura 4. Q. Influência do erro do passo e do ângulo de 
flanco sobre o diâmetro de flanco /31/.

As principais fontes de erros deste método são:
a. D a não ortogonal idade entre o eixo da rosca e a direção de 

medição;
bD o não paralelismo entre os sensores do sistema de medição; 
c3 os erros em outras grandezas CdD, oî, p3; 
dD erros da escala do sistema de medição;
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eD diferença de temperatura entre a peça e o sistema de 
medição em relação à referência de 20®C; 

fD elasticidade do material da rosca diferente daquela utili
zada no cálculo do coeficiente de achatamento; 

gD erros de guia e folgas no carro do sistema de medição Cer
ros de segunda ordem, dada a observância do princípio de 
AbbeD.

Os erros "a", ,,b","cM e "d" são os mais significativos na for
mação do erro resultante que vai originar a incerteza de 
medição. O erro devido a outras grandezas "c" pode ser elimi
nado por intermédio de cálculo, desde que se conheçam os ver
dadeiros valores das mesmas.

Este processo não é indicado para a medição de roscas cônicas, 
já que depende de outros fatores como: o conhecimento da coni- 
cidade real, a compensação matemática do valor medido, devido 
a esta conicidade, e a determinação da posição correta de me
dição do diâmetro de flanco.

A partir dos aspectos abordados, conclui-se que a medição do 
diâmetro de flanco pelo processo dos três arames apresenta di
versos problemas dos quais os principais são:
aD a incerteza de medição do método C± 3 prrü é maior do que a 

desej ável C ± 1 fjnü ; 
bD este método apresenta grande quantidade de fontes de erros; 
cD é uma medição muito demorada, levando mais de uma hora para 

a sua total realização; 
dD o diâmetro medido por este método é um diâmetro médio refe-
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rente ao diâmetro de dois vãos consecutivos;
©D não determina a posição do diâmetro medido; 
f) não é indicado para a medição de roscas cônicas.

4.3.2 Outros métodos de medição do diâmetro de flanco
O diâmetro de flanco também pode ser medido por métodos 
ópticos, seja na imagem projetada, seja com os gumes auxilia
res de medição /48/. Dada a grande dificuldade de execução das 
mediçSes, devido aos cuidados necessários para garantir uma 
incerteza de medição adequada, eles não são, em geral, empre
gados na medição de roscas de precisão. Por se tratar de um 
método óptico, deve-se tomar cuidados com relação a abertura 
do diafragma, visto que, esta varia com a dimensão do diâmetro 
que está sendo medido Cfig. 4.10). Este método é indicado, 
também, para a medição de roscas cônicas.

O sistema de medição com sensor óptico Cfig. 4.2) utiliza um 
método de medição derivado do método óptico, por isso apresen
ta alguns de seus problemas. As mediçSes são realizadas sem a 
inclinação do microscópio e, como conseqüência, a medição não 
é executada num plano axial da rosca. Os erros devidos a esta 
mudança de plano de medição são compensados matematicamente 
junto com os erros devidos a abertura do diafragma. Os valores 
referentes a incerteza de medição do método, ainda não estão 
disponíveis, porém estima—se que ela não seja maior do que ± 3 
^m. Por este método mede-se também roscas cônicas.

Para roscas pequenas Cd < 3 mm), está sendo estudada a medição 
através da Transformada óptica de Fourier Cfig. 4.4) /52/ mas
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as incertezas de medição são muito elevadas C± 5 (jrtO para a 
medição de roscas de precisão. Além disso, o método não é in
dicado para a medição de roscas cônicas.

As roscas com diâmetros acima de 50 mm são de preferência me
didas em máquinas de medir por coordenadas-CMM com uma incer
teza de medição de ± 4 ^m /50/. Acessórios especiais desenvol
vidos no National Research Laboratory of Metrology, Japão, re
duziram esta incerteza para ± 2 /jm /7/. Com um sensor óptico 
adaptado a uma CMM /51/, obtém-se mediç3es com incerteza de ± 
3 jjm. As roscas cônicas podem ser, também, medidas em CMM.

Bllí 75.19
mittlere günstigere Blenden
fUr Meanungen des Flankendurchnescere
von Otwinden mit « » 60°
aut dem Großer. Werkzeugmi KToskor

VEB Carl Zalsa Jena Abt. Kundendienst 
Lehrgang fllr OewindesieBBungen

tf, [mmF
VEB Carl Zelas Jena Abt. Kundendienst 
Lehrgang für Gewindenessun^er.

B e s t i m m u n g  d e r  p e ; a o n i  i c h e : .  g ü n s t i g s t e n  ü i e n d f e  

e i n e s  b e s t i m m t e n  B e o b a c r . t e r e  f ü r  G e w i n d e  M  6  
d u r c h  M e s s u n g e n  e i n e e  b e k e n n t e n  G e v / i r . d e l e b r -  

d o r n e e  m i t  d ^ 8 . .  =  7 . 1 9 ?  m ir; b e i  d e n

Blendenstellunper, :: - c .  , 10, mr

a3 b3

a5 exemplo de curva relacionando a abertura ótima do diafragma 
com o diâmetro de flanco de roscas métricas; 

bD Exemplo do método de determinação da abertura ótima do dia
fragma para uma rosca M8 .

Figura 4.10. Relação entre a abertura do diafragma e o 
diâmetro de flanco de uma rosca /57/.
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4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

A figura 4.11. apresenta um qúadro resumo dos métodos de 
medição de roscas externas de precisão com suas incertezas de 
medição e principais características operacionais. Ao analisar 
este quadro, verifica-se que roscas com diâmetro abaixo de 5 
mm só podem ser medidas por métodos ópticos.

Ainda com referência a análise do quadro, constata-se que as 
roscas cônicas, com diâmetro < 50 mm, só são medidas por 
métodos ópticos Ou optoeletrônicos.

O sistema optoeletrônico de medição de roscas /16/, pelo fato 
de não inclinar o microscópio em relação a perpendicular ao 
eixo da rosca, é obrigado a deslocar a objetiva, segundo o ei
xo Z de ± a Cfig. 4.2.c. 3, quando passa de um flanco para ou
tro, a fim de focar a imagem. Em função deste deslocamento a 
medição não é realizada no plano axial da rosca o que exige 
uma correção sobre o valor medido. Estes deslocamentos suces
sivos, para cima e para baixo C± aD, se constituem em mais uma 
fonte de erros, além de dificultar a automação da medição. Por 
tudo isso a medição da rosca é mais demorada do que a medição 
com uma metodologia que seja semelhante e não precise executar 
estes deslocamentos.

Ao analisar o conjunto dos métodos de medição de roscas de 
precisão, chega-se as seguintes conclusSes:
aD cada grandeza exige para a sua medição uma montagem 

específica em diferentes sistemas de medição;
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Figura 4.11. Quadro resumo dos principais sistemas de 
medição de roscas de precisão com suas características 
metrológicas e operacionais.
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fcO a calibraçSo d© roscas de precisSo é muito demorada levando 
no conjunto aproximadamente quatro horas; 

cD as incertezas de mediçSo são maiores em todos os métodos, 
do que aquelas que seriam desejáveis de acordo com o item 
3.2;

dD o resultado da mediçSo do ângulo de flanco, pelo método 
usual, é muito dependente da experiência do operador; 
os métodos usuais de mediçSo do passo e do diâmetro de 
flanco nSo sSo indicados para mediçSo de roscas cônicas.
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5. O SISTEMA DE MEDIÇÃO DE ROSCAS EXTERNAS DE PRECISÃO

Com a finalidade de atender aos requisitos necessários à 
medição de roscas de precisão foi pesquisado, idealizado, e 
desenvolvido um Sistema Optoeletrônico para Medição Automati
zada de Roscas - OSSAM COptoeletronic System for Screw Automa
ted Measuring).

As características metrológicas e operacionais que foram dire
trizes durante a fase de idealização do OSSAM são: incerteza 
de medição nos níveis definidos em 3.2; medir todas as grande
zas determinantes com uma única fixação da rosca no sistema de 
mediçSo e reduzir sensivelmente o tempo necessário à medição 
das grandezas determinantes.

Neste capítulo apresenta-se: o sistema idealizado, para aten
der a estas exigências, e, também, o sistema experimental uti
lizado com o objetivo de comprovar a viabilidade do sistema 
proposto.
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5.1 SISTEMA OPTOELETRÔNICO PARA MEDIÇÃO AUTOMATIZADA DE ROS
CAS - OSSAM

O sistema proposto tem como princípio fundamental a medição 
por coordenadas. Na formação do sistema de medição COSSAMD 
participam diversos módulos. Basicamente, o OSSAM é formado 
por: um módulo posicionador, um módulo apalpador e um módulo 
controlador. A figura 5.1. mostra o esquema geral das interli
gações entre os diversos módulos que compSem o OSSAM.

5.1.1 Módulo posicionador
O módulo posicionador tem a finalidade de fornecer as coorde
nadas dos pontos de medição. As grandezas determinantes de uma 
rosca devem ser medidas segundo direçSes de medição diferentes 
umas das outras. Por exemplo, o passo é medido segundo uma di
reção paralela ao eixo da rosca, enquanto que o diâmetro de 
flanco é medido segundo uma direção ortogonal à direção ante
rior, ou seja, ortogonal ao eixo da rosca. Já o ângulo de 
flanco, por apresentar uma dada inclinação em relação às 
direçSes de medição das outras grandezas, necessita de deslo
camentos segundo as duas direçSes ortogonais para ser medido. 
Por estes motivos o sistema deve possuir uma mesa de coordena
das, com deslocamentos em duas direçSes ortogonais entre si, 
sobre a qual será fixada a roscâ a ser medida.

Além dos deslocamentos ortogonais da mesa, o OSSAM deve permi
tir, também, um giro relativo entre a mesa e o eixo da unidade 
óptica Capalpador3, de um ângulo igual ao ângulo de avanço da 
rosca C ± , a fim de que, as medições se realizem num plano

70



Figura S.1. Sistema Optoeletrônico para MediçSo Automa
tizada de Roscas - OSSAM
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em que ambos os flancos de um filete estejam, simultaneamente, 
focados pela objetiva. Para satisfazer a esta exigência a fai
xa de variação da inclinação não deve ser menor que ± 6 °.

Em função do exposto, o sistema deve permitir que os desloca
mentos da mesa possam ser ora contínuos ora intermitentes, a 
fim de atender aos requisitos das diversas grandezas que devem 
ser medidas. A velocidade máxima admissível para os desloca
mentos contínuos depende de vários fatores: modelo do proces
sador do microcomputador, do tempo de resposta do sensor uti
lizado, da precisão desejada. Com o objetivo de que o sistema 
possibilite medições por "scanning" é necessário que os deslo
camentos contínuos possam ser realizados alternadamente, em 
sentidos opostos. Para atender a estes requisitos, são 
necessários dois motores independentes com controladores pro
gramáveis através do microcomputador.

Devido ao fato que as incertezas de medição desejáveis para as 
grandezas determinantes da rosca são menores do que 1 fjm Citem 
3.2.D , a resolução das escalas de medição deve ser menor ou 
igual a 0,1 jjm e a incerteza de qualquer indicação da escala 
não deve ser maior do que ± 0 ,2 fjm, pois este valor participa 
integralmente da composição do valor da incerteza de medição.

O erro de linearidade dos deslocamentos, para o comprimento da 
rosca que será medida, não pode ser maior do que 0,2 (jm. Os 
erros de alinhamento entre o eixo da rosca e a direção do des— 
locamanto são eliminados pelo método de medição. O erro de or
togonal idade para os deslocamentos da mesa deve ser menor ou
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igual a 10 /jm em cada ÍOO mm de deslocamento. Todos estes li
mites para os valores máximos dos erros são necessários para 
que se obtenha uma incerteza de medição compatível com a espe
cificada no item 3.2.

5.1.2 Módulo apalpador
O módulo apalpador tem a finalidade de executar a detecção dos 
pontos do flanco do filete da rosca. Para tal, a imagem da 
rosca é projetada sobre o sensor por uma unidade óptica e os 
pontos do flanco são detectados pelo limite sombra/luz daquele 
ponto. A detecção do limite entre sombra e luz é obtido 
através de um transdutor optoeletrônico. O transdutor optoele- 
trônico é composto por um foto-sensor e por uma unidade 
eletrônica de conversão do sinal gerado pelo sensor. O sensor 
é um fotodetector que fornece um sinal de corrente proporcio
nal a área iluminada, quando submetido a um feixe de raios lu
minosos de intensidade constante. O sinal gerado pelo sensor é 
dirigido para um circuito eletrônico encarregado de executar a 
conversão deste sinal.

A unidade de conversão do sinal é um circuito eletrônico, que 
tem como função amplificar o sinal recebido do fotodetector e 
gerar um "trigger", toda vez que a tensão do sinal tratado 
cruzar o nível zero devido a passagem de uma sombra sobre o 
fotodetector Cver item 6.3.2.D. O sinal gerado pela unidade 
está ligado aos contadores, com o objetivo de fixar o valor da 
posição, e ao microcomputador para ativar a rotina de leitura 
da posição dos pontos do flanco da rosca.
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A unidade óptica Cfig. 5.2.D ó composta de elementos, cuja 
configuração já está consagrada em microscópios de projeção 
episcópica, porém com uma iluminação formada pelo conjunto de 
elementos conhecido como "iluminação de Köhler" /59/. A unida
de óptica é formada por vários conjuntos de lentes, cuja fina
lidade é a de iluminar e projetar o objeto a ser medido. As
sim, as lentes que compõem o coletor projetam o ponto de luz 
no foco do condensador. O condensador tem a finalidade de pro
jetar este ponto ao infinito e projetar o diafragma de campo 
no plano objeto. O diafragma de abertura regula a intensidade 
luminosa sobre o plano objeto. O diafragma de campo limita o 
campo iluminado no plano objeto para reduzir as reflexões e 
dispersões do feixe de luz, o que, por conseqüência, melhora a 
definição da imagem. O tamanho do campo iluminado deve ser 
igual ao necessário para iluminar toda a superfície sensível 
do fotodetector. As lentes que formam a objetiva têm a tarefa 
de projetar ao infinito uma imagem do objeto a ser medido. As 
lentes intermediárias interceptam a projeção desta imagem ao 
infinito e a projetam no plano imagem. A superficie sensível 
do fotodetector deve ser colocada exatamente neste plano ima
gem.

5.1.3 Módulo controlador
O módulo controlador das unidades do OSSAM é formado por um 
microcomputador com interfaces que possibilitem a sua comuni
cação com as outras unidades do sistema, mais uma impressora e 
um adequado software.

As informações digitais referentes à posição do flanco da ros —
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Figura 5.2. Esquema da unidade óptica do OSSAM.
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ca chegam ao microcomputador, através de uma interface parale
la. Caso o contador da escala não possua o "hardware" que fixe 
o valor das coordenadas da posição quando da chegada do "trig- 
ger", este "hardware" deve fazer parte da interface paralela. 
O citado "hardware" consiste de um circuito integrado com 
"latch", no qual o tempo necessário para fixar uma leitura se
ja tão pequeno que nSo reduza a precisão da determinação da 
coordenada do ponto. A seguinte condição deve ser satisfeita:

velocidade da mesa resolução da escala 
atraso na leitura 2

O "software" executa o gerenciamento do sistema e realiza a 
documentação da medição, gravando os dados no "Winchester" do 
microcomputador ou em disquetes e imprimindo relatórios pela 
impressora. Para atender tais objetivos o "software" deve: 
a) possibilitar a execução de testes de repetibilidade da lei

tura das coordenadas dos pontos dos flancos da rosca com o 
objetivo de testar o perfeito funcionamento do sistema de 
medição antes do início das mediçSes; 

bD comandar os controladores dos motores de modo a atender os 
requisitos da medição que está sendo executada; 

cD executar a leitura da posição d© cada ponto do flanco quan
do da chegada do "trigger";

d) testar, ao fim de cada ciclo, as leituras e caso exista al
guma leitura que não se enquadre dentro dos limites deter
minados, repetir o ciclo; 

eD quando da medição por “scanning" executar a regressão da 
reta, após o levantamento das coordenadas dos pontos dos
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flancos da rosca, e calcular a precisão da represeniabi1i- 
dad© do flanco da rosca pela reta; em função deste resulta
do autorizar ou não a continuidade da medição; 

fD executar o cálculo: do valor das grandezas, após a conclu
são das mediçSes, e do valor de seus erros; 

gD documentar os dados e resultados das mediçSes no "winches
ter" e/ou disquetes e com relatórios impressos; 

hD possibilitar uma verificação a qualquer momento, durante 
as mediçSes, das temperaturas do OSSAM e da rosca.

5.2 OSSAM; METODOLOGIA DE MEDIÇXO

A metodologia de medição de roscas do OSSAM ó a medição por 
coordenadas que foi desenvolvida tendo como base o método 
óptico de medição. Dois processos diferentes, de medição, am
bos automatizados, podem ser utilizados: a medição individual 
de uma dada grandeza da rosca ou a medição simultânea de todas 
as grandezas determinantes da mesma.

5.2.1 A preparação para a medição
A peça deve ser fixada sobre a mesa, geralmente, entre pontas, 
e o eixo da rosca inclinado, em relação ao eixo óptico do sis
tema, de um ângulo igual ao ângulo de avanço a fim de reduzir, 
a níveis aceitáveis, a deformação da silhueta na projeção dos 
flancos da rosca. Esta inclinação é realizada em um plano, 
perpendicular ao plano da mesa, que contenha o eixo da rosca. 
O ângulo da inclinação entre os eixos pode ser calculado pela 
seguinte expressão:
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pângulo de inclinação = ft = arc tg -----r-TX C I2

A limpeza da peça, neste método, é fundamental para obtenção 
de resultados corretos, sendo inclusive mais crítica do que na 
maioria dos outros métodos de medição. Um único fio de algodão 
já é suficiente para que sejam obtidos resultados errados.

Antes de iniciar a medição propriamente dita, é recomendável a 
realização d© um teste de repetibilidade de detecção dos flan
cos da rosca para uma certificação de que todo o sistema está 
funcionando corretamente. Neste teste deseja-se que a repeti
bil idade da leitura da posição dos pontos dos flancos seja 
igual ou menor do que 0,2 fjm Cver fig. 6. 8D .

5.2.2 Medição individual das grandezas
A medição individual de uma certa grandeza é realizada pelo 
deslocamento da rosca, segundo o eixo X ou Y, de modo que as 
imagens projetadas, de dois convenientes flancos do filete da 
rosca, se desloquem sobre o fotodetector. Por este procedimen
to podem ser medidas grandezas como passo, diâmetro de flanco, 
diâmetro maior e diâmetro menor. A principal vantagem deste 
procedimento é a rápida determinação do valor de uma dada 
grandeza.

5.2.3. Medição simultânea das grandezas determinantes
Para a medição simultânea de todas as grandezas determinantes 
da rosca, adota-se um procedimento diferente do anterior. No 
plano de medição escolhido realiza-se um "scanning" sobre a
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imagem projetada da rosca de modo, que se obtenham as coorde
nadas de diversos pontos de cada flanco em ambos os lados, 
posterior ou anterior Cy^jx’̂ , da projeção da rosca
Cfig. S.33. Com as coordenadas conhecidas para os diversos 
pontos de cada flanco, realiza-se uma regressão linear, obten
do-se deste modo uma reta para cada flanco. As dimensSes das 
grandezas determinantes são calculadas a partir destas retas.

Fig. 5.3. "Scannig” dos flancos dos filetes da rosca.

O valor dos passos é calculado através da distância, medida 
segundo a direção do eixo da rosca, entre as retas paralelas 
que representam dois flancos consecutivos. Deste modo indivi
dualizam-se os passos dos flancos esquerdos e os passos do 
flancos direitos. A partir dos valores calculados para os pas
sos, o erro do passo é, facilmente, determinado pelo procedi
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mento apresentado no capitulo 2.

O valor do ângulo de flanco é calculado através dos coeficen- 
tes angulares das retas representativas dos flancos das ros
cas. Tanto 04 como oi2 são obtidos simultaneamente. Como o 
ângulo medido tem um erro, devido a inclinação da rosca segun
do o ângulo de avanço, o ângulo correto deve ser calculado, 
projetando o ângulo medido, segundo o plano axial da rosca. O 
ângulo da rosca C 2oO é calculado somando-se os valores dos 
ângulos 04 e a2.

Por fim, o diâmetro de flanco é a distância, medida ortogonal
mente ao eixo da rosca, entre as retas representativas de 
flancos diametralmente opostos. Com este procedimento determi
na-se o valor dos diâmetros de flanco ao longo de toda a ros
ca, flanco a flanco, possibilitando a individualização de cada 
um dos diâmetros de flanco. A partir das ordenadas do centro 
de cada diâmetro de flanco calcula-se o valor dos erros de po
sição do diâmetro de flanco.

Como este é o procedimento que foi adotado para os experimen
tos, ele será melhor detalhado no capítulo 7. A principal van
tagem deste procedimento, em relação ao anterior, é a redução 
do tempo necessário à medição dos valores de todas as grande
zas determinantes da rosca.
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5.2 O SISTEMA EXPERIMENTAL

Com base no sistema projetado, foi montado um experimento com 
o objetivo de demonstrar a viabilidade técnica e os ganhos de 
precisão do OSSAM. Face a escassez de recursos e a indisponi- 
bilidade de determinados instrumentos, não foi possível montar 
o sistema experimental com todos os requisitos desejados, o 
que, certamente, levaria a melhores resultados. Devido a tais 
limitaçSes o experimento foi montado com as características 
descritas a seguir.

5.3.1 Parte física
O experimento foi montado em um microscópio universal de 
medição Cfig. 5.4.3, com o aproveitamento da óptica original, 
na qual foi retirada a lente ocular com a finalidade de 
alcançar o plano imagem das lentes intermediárias e nesta po
sição instalar o fotodetector. A diferença mais significativa 
entre a unidade óptica proposta e a experimental consiste na 
inexistência de diafragma de campo. Para a implementação deste 
diafragma, seria necessário alterar a óptica do microscópio, 
adaptando-o às necessidades da pesquisa. Porém, com este pro
cedimento o microscópio perderia as suas características ori
ginais e ficaria com capacidade de executar mediçSes somente 
segundo o princípio proposto. A outra solução possível seria 
projetar uma nova unidade óptica para o microscópio, que con
templasse a possibilidade de colocação e retirada de um sub
sistema, que contenha o diafragma de campo com as respecitivas 
lentes. Por motivos óbvios, optou-se por manter a configuração 
original, reforçado pelo fato de estimar—se que os erros, de—
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correntes da não utilização de diafragma de campo, não causa
riam perdas significativas de precisão.

Como sensor, foi utilizado um micro-fotodetector de quadrantes 
Cfig. 6.13) visto que ele possibilita usar a passagem do valor 
da tensão gerada por zero para que o transdutor gere um "trig
ger" C ver item 6. 33. Uma vez que o referido f otodetector não 
possui um amplificador operacional adaptado ao mesmo, foi pre
ciso levar o sinal gerado, livre de interferências externas, 
até a unidade conversora do sinal. Com este objetivo utilizou- 
se um cabo blindado, no qual a blindagem foi aterrada direta
mente no terminal terra da fonte Cfigura 5.5.D. Não foi utili
zado um fotodetector com as formas desejadas para as 
superfícies ativas, por que o mesmo não foi encontrado, dispo
nível comercialmente.

Figura 5.4. Fotografia do experimento adaptado a um 
microscópio universal de medição
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Optou-se por utilizar, para o eixo X, um comparador digital, 
com escala eletro-óptica, faixa de operação de 30 mm e conta
dor com incremento digital de 0,1 f jm  e, para o eixo Y, utili
zou-se a escala óptica do próprio microscópio, visto o Labora
tório não dispor das escalas desejadas.

Figura 5.5 Fotografia da unidade de conversão do- sinal 
e sua ligação ao fotodetector.

Com a finalidade de promover os deslocamentos da mesa, adqui
riu-se dois motores a passo e, para testes, um controlador não 
programável, devido aos escassos recursos disponíveis. Durante 
os experimentos verificou-se que a velocidade desejada, para 
deslocamento da mesa Citem 6.2.4.D , coincidia com a freqüência 
de ressonância do motor a passo. Como não haviam mais recursos 
para a aquisição de um redutor de velocidade, recorreu-se a um 
motor de corrente contínua, já utilizado durante os testes de
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viabilidade do sistema /10/. Dispositivos de fins de curso li
mitam o deslocamento da mesa e ativam o circuito eletrônico de 
inversão do sentido de deslocamento Cfig. 5. 6. D. Em virtude da 
dificuldade de instalação dos motores a passo, optou-se por 
executar manualmente os deslocamentos do eixo Y, uma vez que 
os mesmos são pequenos e esporádicos.

O microcomputador disponível é um IBM-PC compatível com 
"clock" de 4,77 MHz, 704 quilobytes de RAM e "Winchester" de 
10 megabytes.

5.3.2 "Software"
O  programa desenvolvido para gerenciar o OSSAM atende a todos

Figura 5.6 Fotografia da mesa, com a rosca, e respecti
vos elementos de movimentação.
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5.7 Software: Fluxograma do programa de aqui si 
çSo de dados com o OSSAM
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os requisitos constantes do projeto Citem S.1.3. 3. Foi elabo
rado em linguagem Turbo Pascal 5.0, sendo que o fluxograma, do 
programa que gerencia a aquisiçãtí» de dados, é mostrado na fi
gura 5.7. Devido ao fato de que o contador da escala do eixo X 
não fixa a leitura da posição e que a interface paralela não 
estava aceitando a programação para executar esta atividade, 
teve-se que executar uma rotina de leitura da posição, em As
sembler, para reduzir sensivelmente o tempo necessário a iden
tificação da chegada do "trigger" e a realização da leitura, 
com o objetivo de não prejudicar a precisão da medição.

5.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Em decorrência das inúmeras dificuldades encontradas para a 
implementação do sistema experimental, muitas das soluções 
adotadas são inferiores àquelas que foram projetadas. Em vista 
desta solução, pode-se prever que o sistema projetado, que é 
factível na prática, deverá apresentar melhores característi
cas que o atual sistema experimental, o que se traduz em uma 
maior segurança às conclusões apresentadas neste trabalho, que 
são oriundas dos resultados obtidos com o sistema experimen
tal .
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6. DETECÇÃO DA POSIÇÃO DE UM PONTO DO FLANCO DA ROSCA

No sistetttÃ opioeletrônico desenvolvido» a detecção da posição 
de um ponto do flanco da rosca é realizada pela detecção do 
limite sombra/luz, através de um transdutor optoeletrônico 
Cfig. 6.1). O transdutor optoeletrônico é composto de um sen
sor C f otodetector) e de uma unidade de conversão do sinal 
Ccircuito eletrônico). Internacionalmente, as pesquisas ini
ciais, referentes a sistemas de medição optoeletrônicos, foram 
realizadas com o emprego de fotodetectores que possuiam uma 
única superfície ativa /60/. Logo descobriu-se que este sensor 
não atendia aos requisitos de uma medição mais precisa. Um fa
bricante de instrumentos de medição, buscando achar uma 
solução para este problema colocou um arame vibrando na frente 
do fotodetector e passou a utilizar como referência, para a 
leitura, a posição na qual o tempo em que a sombra do arame 
est4 sobre a parte iluminada do fotodetector é igual ao tempo 
em que o arame está. sobre a parte sombreada /61/. Com este ar
tifício foi possível realizar as primeiras mediçSes automati
zadas de precisão, com este tipo de fotodetector /14/, porém
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não na medição de roscas. Também na medição de roscas foram 
utilizados, inicialmente, fotodetectores com uma única 
superfície ativa /ll/. Por estes motivos, este mesmo tipo de 
fotodetector foi utilizado nos experimentos iniciais deste 
trabalho /17/. Em função disto, a primeira parte deste 
capitulo 6 dedicada ao estudo do transdutor :om este tipo de 
fotodetector e a análise dos problemas referentes a utilização 
deste sensor de posição. Não se está afirmando que o fotode
tector com uma superfície ativa não possa ser empregado como 
sensor de posição. Existem, inclusive, alguns tipos de 
mediçSes, de precisão, em que este sensor é indicado, como é o 
caso da medição do passo de um calibrador roscado /62/.

CONVERSOR OERMJOR
SENSOR CORRBflV AUPlffKMDOR COUPARAOOR DE

ORANDEZA A MED« TENSÃO "IMUUUf

Figura 6.1 Unidades do transdutor optoeletrônico

Ao constatar as dificuldades citadas acima, os pesquisadores 
passaram a utilizar, como sensor, fotodetectores com mais de 
uma superfície ativa. O primeiro trabalho publicado /12/ apli
cou este tipo de sensor na medição da largura de fendas em 
chapas. Em 1987, surgiu o primeiro produto comercial com este 
tipo de sensor /13/. Dois anos após, foram publicadas as pri
meiras informações sobre a sua utilização na medição de ros
cas, embora a medição não fosse de roscas de precisão /15/.
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Os experimentos, referentes a este trabalho, seguiram o mesmo 
caminho. Após a constatação de que os resultados das medidas, 
utilizando o fotodetector com unia superfície ativa, não eram 
satisfatórios, passou-se a executar os testes com fotodetecto- 
res com mais d© uma superfície ativa, cujas características 
compSem a segunda parte deste capitulo.

Atualmente, as pesquisas estão sendo dirigidas para a 
utilização de CCD C charge coupled device ) /63/ com a finali
dade de agilizar o levantamento de dados, através da determi
nação simultânea da posição de diversos pontos. A precisão 
necessária é obtida pela leitura da posição de sub-pixels 
/64/, que melhoram a resolução óptica /65/ através do emprego 
de câmeras especiais para microscópio /66/.

6. 1 TRANSDUTOR OPTOELETRÔNICO

O transdutor optoeletrônico Cfig. 6.1) é parte integrante do 
módulo apalpador, do sistema proposto COSSAM) Cfig. 5.1), en
carregado de fornecer um sinal C"trigger"), quando da detecção 
da fronteira entre sombra e luz. Esta detecção começa pelo fo
todetector, que fornece uma corrente Cou tensão) proporcional 
a área que está iluminada. Este sinal Cgeralmente de corrente) 
é levado para um circuito eletrônico onde inicialmente é con
vertido em tensão e depois amplificado. Após, o sinal é compa
rado com um nível pr é-deter mi nado de tensão e desta comparação 
surge um sinal que devidamente tratado gera um "trigger". Este 
"trigger" está ligado ao módulo de posicionamento e ao módulo
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controlador para acionar a leitura das coordenadas deste pon
to. Este é o princípio básico de funcionamento do transdutor 
optoeletrônico que tem características específicas para cada 
tipo de fotodetector. Nos itens seguintes C6. 2 e 6. 3D serão 
estudados os transdutores com sensores de uma e de mais de uma 
superfície ativa, bem como as característas metológicas do 
sistema de medição que utiliza estes tipos de transdutores.

6.2 TRANSDUTOR COM SENSOR DE UMA Só SUPERFÍCIE ATIVA

Este item inicia com o estudo da unidade de conversão do si
nal, utilizada nos experimentos, que é específica para este 
tipo de fotodetector.

Durante os testes realizados com um sensor de uma superfície 
ativa foi utilizado o fotodetector fotovoltaico PIN-5DP Cfig. 
6 . 2D com as seguintes características básicas /67/: superfície 
ativa circular com diâmetro de 2,54 mm, sensibilidade de 0,35 
A/W e 1 fjs de tempo de resposta C67ÍO /68/.

6.2.1 Circuito eletrônico do transdutor
O circuito eletrônico, que recebe o sinal gerado pelo fotode
tector fotovoltaico, fornece um outro sinal C"triggerM3 sob 
condiçSes definidas Cfig. 6.3D. Com estas finalidades o sinal 
recebido do fotodetector é amplificado por duas vezes Cl e 23 
e a seguir comparado com uma tensão de referência C3D, tensão 
esta cuja definição é detalhada no item 6.2.3. O sinal de 
saída do comparador C4D passa por dois mono-estáveis C5 e 6D 
que geram os "triggers" referentes, respectivamente, a entrada
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e a saída do flanco da rosca. Uma porta "and" unifica os si- 
nai s de sai da C7) .

Figura 6.2 DimensSes básicas CmnO do fotodetector foto- 
voltaico tipo PIN-5DP /67/.

6.2.2 Função característica do sinal gerado pelo sensor
Para a dedução da função característica teórica serão adotadas
as seguintes hipóteses simplificativas:
a) a intensidade luminosa» gerada pela fonte de luz, distri

bui-se uniformemente sobre toda superfície ativa do fotode
tector. O erro gerado pela não uniformidade de distribuição 
da intensidade luminosa pode ser desprezado visto que a 
lâmpada é alimentada por uma fonte estabilizada e o 
diâmetro do feixe luminoso, que incide sobre o fotodetec
tor, é pequeno CS5 funO:
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Figura 6.3 Transdutor com sensor de uma superfície ati
va: esquema das unidades do circuito eletrô
nico, respectivas ligaçSes e formas do si
nal .

Q2



diâmetro nominal da superfície ativa do foiodeiector _
" ampliação da imagem : ~

2» 54.= = 0,085 mm;
Além deste fato, os testes de estabilidade da tensão gera
da, realizados com o sensor plenamente iluminado, durante 
uma hora, forneceram um desvio padrão de somente 2 mV pa
ra uma tensão de Si IO V, que é insignificante face ao nível 
de ruído do sinal Cver item 6.2.52). 

b3 a sensibilidade à luz, por unidade de área, é constante ao 
longo de toda superfície ativa do fotodetector. Esta 
hipótese se justifica pelo fato de que o fotodetector é 
formado por uma só superfície, sendo toda ela constituída 
do mesmo material sensível à luz. Este sensor, de acordo 
com informações do fabricante, é de precisão e indicado pa
ra usos em metrologia. 

cD a corrente de campo escuro é nula. Esta simplificação tem 
como finalidade única de deslocar a posição da curva 
teórica de modo que a mesma inicie em zero.

Com base nas hipóteses acima, pode-se afirmar que a tensão "U" 
gerada pelo fotodetector Cem VoltsD é diretamente proporcional 
a área "A” iluminada Cem mm2D. O fator de proporcionalidade 
,,Sb" C em V/mm2} corresponde a sensibilidade do transdutor 
optoeletrônico, que é o produto da sensibilidade do fotodete
ctor pelo ganho da amplificação do sinal. Resumindo tem-se:

U = %  . A C6 .1D

Pela figura 6. 4. a. obtém-se:
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A  — Â q g d b  — A A C E A  A q b d o  ^ O A B O  ^

sendo que:
a _ n - °l2a a c e a  “ ~ Q C6. 33

onde: d = diâmetro da superfície ativa fotodetector Cmm];

Bü rd*0=00 = - ^ - [ 4 - -  f] C6. 4D

a)

a2> PosiçSes relativas da 
da sombra em relação 

. ao fotodetector

fcO Representação gráfica 
da curva caracterís
tica.

X: direção de deslocamento do flanco da rosca

Figura 6.4 Representação gráfica do fotodetector e de 
sua curva característica teórica.

pelo triângulo BFO pode-se afirmar que:
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W  FT4--' r  - C6. 53

substituindo o valor da equação 6.5 em 6.4 resulta:

como: f = x. cos o, onde:
= ângulo de flanco da rosca Crepresentado 

letra o neste item3 ; 
x = deslocamento da sombra do flanco da rosca 

o eixo X [mm] ;
obtem-se:

Aqbdo = ^ 2 f} * y ^ '  X. COS CU - x ^ o s 2«
e:

*OABO 4 2i n 8
do triângulo OBF retira-se que:

^ d / 2  - f d - 2f 
f3 = arcsen ---dsZ--- = arcsen_— ^---

d - 2x. cos «= arcsen ------ --------
logo:

d2 d — 2x. cos o»
a o a b o  = - Q -  - arcsen

substituindo C6.33.C6.73 e C6.93 em C6.23 chega-se à:

A = q  -  g  -  x . c o s o tjy/d. x . c o s  a  -  x ^ o s 2«

d 2 í d - 2x. cos ot-  ^  a r c s e n  ^-------------- J

A _ d2 f n f d - 2x. cos ot "̂1
A - *- [—  - *r,=Mr- [------- a---------JJ -

-  |^ -g - -  x . c o s o ijy/d. x . cos oi - x ^ o s ^

C6. 63

só pel a

segundo

C6 . 73

C6 . 83

C6. 93

ou

Cô. 103



que substituindo em 6.1 fornece a seguinte equação para a 
função característica teórica:

U d - 2x. cos a
-]]-

(4- — x. cos Ol, } / T 7 cos o. x2cos2a
}

C6. 11)

Para as condiç3es específicas dos testes referentes ao experi
mento Cd = 2,54 mm e ot = 30°) a equação 6.11 pode ser expressa 
por:

U = St, |l,6129 . £1,5708 - arcsen Cl - 0,6819x3] -

- Cl.27 - 0,866x3! •/2,1997x - 0,75x2
}

C 6. 123

Analisando a equação C6.123 constata-se que o valor da tensão 
"U" depende da sensibilidade "Ŝ ," e da coordenada do limite 
sombra/luz em relação ao fotodetector.

U = /C Sb, x 3 C6. 133

A tensão obtida ”U" é diretamente proporcional a sensibilidade 
"5̂ *' que depende da sensibilidade do fotodetector e do ganho 
dos amplificadores da unidade geradora do "trigger". "U" é 
função, também, de "x" que depende da ampliação que está. sendo 
empregada pela unidade óptica.

x = a. C6 . 143

onde "a" é igual a ampliação da unidade óptica e x, é o deslo
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camento real do flanco da rosca. A figura 6.5 mostra a 
influência da ampliação, para aumentos de 50X, 30X e 10X, na 
função característica, para um mesmo deslocamento real da ros
ca. Teoricamente, o valor de "a" será tanto melhor, quanto 
maior ele for, pois menor será o diâmetro do sensor de luz err 
"contato" com o flanco da rosca. Em contrapartida, quanto 
maior for o valor de "a" maior será o ganho necessário nos am
plificadores operacionais, para dar a mesma tensão final, e, 
conseqüentemente, maior será o "ruído" do sinal gerado pelo 
transdutor. Durante os experimentos, os melhores resultados 
foram obtidos com um valor de a = 30 vezes, o que determina um 
diâmetro para o feixe luminoso apalpador igual a 85 pm, con
forme cálculo anterior.

6.2.3 Critérios para definição do valor da tensão de referên
cia

Em mediçSes com transdutor optoeletrônico, nas quais o limite 
sombra/luz se desloca com uma dada velocidade, sobre um foto- 
detector com uma única superfície ativa, é usual a utilização 
da passagem por zero da segunda derivada do sinal gerado pelo 
fotodetector como referência para a leitura da coordenada da 
posição do ponto. Porém, como neste experimento a velocidade 
de deslocamento da mesa não é uniforme e como o circuito ele
trônico que gera a derivada produz um atraso no sinal, este 
artifício não pôde ser utilizado porque aumentaria o erro ale
atório Cver item 6. 2. 4. D e seu valor seria maior do que o 
admi ssí vel .
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Figura 6.5 VariaçSo da curva característica.teórica em 
função da ampliação da imagem projetada para 
um mesmo deslocamento “x" da rosca.

Na impossibilidade do emprego deste artificio, pode-se utili
zar uma tensão pré-determinada, como referência para a compa
ração do sinal, a fim de definir o momento em que são feitas 
as leituras. O valor desta tensão de referência estará, corre
to, quando as leituras correspondentes estiverem isentas de 
erros sistemáticos. A figura 6 . 6 mostra um processo que é uti
lizado para a determinação do valor da tensão de referência, 
cujo princípio é a eliminação dos erros sistemáticos. Como a 
tensão gerada é função da área iluminada, caso a tensão, con
siderada como tensão de referência, seja maior que a tensão 
real, a dimensão medida C1±D também será maior que a correta 
CL3 Cfig. 6. 6. a. D . Quando a tensão escolhida for menor que a 
real, a dimensão C12D também será menor que a correta Cfig. 
6 . 6. b. D. Portanto, de acordo com a figura 6.6.c., a tensão 
correta é aquela em que a leitura da posição acontece exata-
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mente quando metade do fotodetector está encoberto pela sombra 
projetada pela peça. De acordo com a figura 6. 4. b. , a posição 
referente a metade do fotodetector "Xj.” corresponde a uma ten
são "Ur" igual a média aritmética das tens3es geradas pelo fo
todetector. Observa-se, também, pela figura 6 .4.b., que esta 
tensão "Ur" corresponde ao ponto de inflexão da curva.

Figura 6.6. Relação entre a dimensão medida C1̂ 3 e a 
area encoberta do fotodetector utilizada 
como referência para as leituras.

Dada a impossibilidade de se identificar as posiçSes exatas do 
início e do fim da curva caracterítica, não foi possível uti
lizar a média aritmética das tensSes, como determinante da 
tensão de referência, durante os testes. Além destas dificul
dades , soma-se àquelas causadas pelas reflexSes do feixe lumi
noso no flanco da rosca Cfig. 6.113, que deformam a curva ca
racterística Cfig. 6.103.
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Para utilizar o ponto do inflexão da curva, como fator deter
minante da tensão de referência, é necessário uma placa A/D 
rápida e suficientemente sensível para determinar a posição 
deste ponto. A placa A/D disponível no LABMETRO C12 bitsD era 
suficientemente rápida C33 kHzD mas não fornecia uma resolução 
adequada Cque seria obtida com um A/D de, no mínimo, 16 bitsD. 
Os voltmetros disponíveis têm uma resolução adequada CpVO 
porém não eram suficientementes rápidos Csó ÍOO HzD .

Mesmo que fosse possível determinar a tensão de referência, 
como, por exemplo, pelo processo apresentado na figura 6.5, 
haveria um outro problema a ser enfrentado. Nas roscas a 
tensão de referência varia de acordo com a posição do flanco 
que está sendo medida Cver figura 6.7D. Verifica-se pela tabe
la da citada figura que:
a} quando a posição dos pontos, cujas coordenadas estão sendo 

adquiridas, se aproxima da raiz do filete a curva 
característica sé achata; 

b3 a tensão de referência Crepresentada pela médiaD apresenta 
um máximo no centro do filete e valores praticamente 
idênticos para posiçSes equidistantes dos extremos.

6. 2. 4. Características metrológicas do sistema de medição com 
transdutor optoeletrônico cujo sensor tem uma superfí
cie ativa

aD Repetibilidade
A repetibi1idade pode ser determinada de várias maneiras, 
como por exemplo: igual ao desvio padrão; igual a maior di
ferença entre leituras; igual a três vezes o desvio padrão,
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© outras formas semelhantes /46/. O cri téri o mais adotado é

POSIÇSO
TENSSO C V]

MÁXIMA MÍNIMA MÊDIA
1 7,174 ~ 0,30 ~ 3,737
2 7,175 ~ 0,33 ~ 3,752
3 7,165 ~ 0,36 ~ 3,762
4 7,132 ~ 0,37 ~ 3,751
5 7,097 ~ 0,38 ~ 3,738

Figura 6.7. Tabela da variação da tensão gerada pelo 
fotodetector em função da posição do le
vantamento no filete de uma rosca M22X2,5.

o desvio padrão. Como as leituras são muito repetitivas o 
desvio padrão é muito pequeno e por tal motivo deixou de 
ser tecnicamente representativo para a repetibilidade. Por 
esta razão a repetibi1 idade, utilizada para avaliar o sis
tema de medição com este transdutor, foi considerada como
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sendo a média aritmética das diferenças máximas entre 10 

repetiçSes das leituras das posiçSes de todos os flancos de 
um calibrador roscado Cver figura 6.82). A repetibil idade 
depende, também, da velocidade de deslocamento da mesa, co
mo pode ser constatado pela curva experimental, apresentada 
na figura 6. S. A forma da curva, com um mínimo, se justifi
ca pelos seguintes motivos:
- quando a velocidade de deslocamento da mesa aumenta, o 

tempo gasto pelo programa para identificar a chegada do 
"trigger" Co "loop" que verifica se chegou o sinal conso
me um tempo de 16 fjsD passa a ser significativo. Com is
to, para uma das leituras, pode acontecer que o "trigger" 
seja identificado logo após a sua chegada e, em outra 
leitura, o sinal só é identificado, depois de algum tempo 
durante o qual a mesá continuou a se deslocar. Deste modo 
as leituras para um mesmo flanco poderão ser diferentes. 
Teoricamente, a velocidade máxima para a qual não haverá 
perda de um algarismo na leitura corresponde a:

metade do incremento digital
velocidade= —----------------------------

tempo consumido pelo "loop"

velocidade = 3,1 mm/s

- quando a velocidade da mesa diminue, abaixo de um deter
minado valor, o motor disponível passa a não entregar uma 
potência suficiente para manter uniforme a velocidade da 
mesa. Isto acontece porque a velocidade do motor é função 
da tensão aplicada ao mesmo. Para estas condiçSes, a mesa

0 ,05 tum
16 fjs
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se desloca em movimentos "stick-slip" e as leituras, pa
ra um mesmo flanco, resultam diferentes umas das outras. 
Em tais condiçSes, o valor da repetibilidade aumenta na 
medida em que a velocidade diminue.

PcsicDes ;
0 , 2 0 3 9 6 . 24 7 3 { . 7 0*< V 8 7484 10. 2008 11 . 2 4 8 8

12 . S061 1 3 . f 4 y s 1 5 . 206^ 16 200o i  r . f 072 18 . / 0 4 8

0 . 2 0 3 8 6 . 24? 1 7 . 7 00V 8 7 4 o 3 10. 20-09 11 . 2 4 8 9
12 . 7061 1 3 . / 4 9 0 1 3 . 206■’ 16 2004 i r m70 72 18 . 7048

3 . 2 0 3 ? 6 . 2 4 7 0 7 . 7 009 8 7 483 10. 200V 11 . 2 4 8 9
12 . ro ào 1 3 . S49S 1 0 . 2 0 6 6 16 2000 i  / 70 72 18 . / 0 4 8

A 0 . 2039 6 . 2471 V „7 060 8 7 484 10. 20 0 8 11 . 2 4 8 8
i.2 . 7060 13 . / 4 9 5 1 3 . 206 6 16 2000 1 «\ 7072 18 . 7047

0 * . 2 0 3 ? 6 . 24 VI v 7 008 8 7483 10. 2008 11 . 2 4 8 8
1 2 . f '0ól 1 3 . 7 496 1. 0 . 20 66 16 2 005 17. ^0/1 18 . ' 048

ó 0 . 2 0 3 8 6 . 24 V 1 7 . 7 00y 8 7 484 10. 2009 11 . 2 4 8 8
12 . 7061 1 3 . 7490 1 5 . 20 6 6 16 2000 17 . 7071 18 . / S47

7 1. , 2 0 3 S 6 . 2 4 VI 7 , 70!:.V 3 . 7 483 ' 10 . 200 8 11 . 2 4 8 8
a . 7060 1 3 . 7496 15 . 2 0 6 6 16. 2000 1 7. / O / l 18 . 7547

3 & 2 0 3 3 6 . 2 47 0 7 M7 009 8. 7 483 10 . 2008 11 . 2 4 8 8
12 . i 0 \ j 1 1 3 . M 9 0 L0. -Í0Ó6 16 . 2000 1 7 . /  071 18 . / 0 4 7

5 . 2 0 3 8 6 . 2471 7 , ,'00 8 8 . 7 484 10 . 2007 11 . 2 4 8 8
12 . /O60 1 3 . /4V5 1 0 . >066 16. 2000 1 / . 7071 18 . 7047

0 5 2 038 6 . 2471 7 . 700!;: 8 .7483 10 . 200 9 11 . 2 4 8 9
12 . 7060 13 ./ 4 9 0 1 0 . 20 6 5 16 2000 1 7.7071 18 . 7’ã46

Dá+erencâs :0,000.1 0.0001 0.000Í; 0.0001 0.0002 0.0001
0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 0 2  0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 0 1  0 . 0 0 0 2

Media d a s  d i f e r e n ç a s  = 0 . 0 0 0 1 3

Figura 6 .8 Tabela da repetibi1idade das leituras das 
abcissas de um ponto de cada flanco de um 
calibrador roscado M22 X 2,5. Repetibi1idade 
= média das diferenças.

Para uma maior segurança e por considerar o fato de que a 
velocidade de deslocamento da mesa é, na realidade, média, 
foi adotada a velocidade de 2 mm/s para todos os experimen
tos. Para as condiç3es definidas Cv = 2 mm/sD, a repetibi-
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1 idade C média das diferenças} é menor do que 0,2 /um Cfigu
ras 6 . 8 CO,13 iurtà e 6. 9 CO, 17 fjrtú 1 e o desvio padrão médio, 
das 10 leituras de abcissas de um ponto de todos os flancos 
da rosca, é bem menor que 0,1 jum.

Figura 6.9 Relação entre a repetibilidade e a veloci
dade de deslocamento da mesa; os pontos cor
respondem aos dados obtidos experimentalmen
te e a curva indica a tendência natural dos 
mesmos.

bD Histerese
Para a velocidade de 2 mm/s, a histerese /45/ para o flanco 
do lado direito de um filete é de 0 , 2 /jm e para o do lado 
esquerdo é de 0,8 m̂. Estas diferenças serão analisadas em 
conjunto, para todas características, no item 6.2.5. 

cD Sensibilidade
Igualmente para a velocidade de 2 mm/s, a sensibilidade do 
sensor /69/, na posição da curva característica correspon—
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dente a tensão d© referência, para o flanco do lado direito 
de um filete, é de 65 mV/jum e para o flanco do lado esquer
do é de 55 mV/pm. As diferenças serão analisadas no item 
6 . 2. 5.

d) Erro de não linearidade independente
O erro de não linearidade independente /69/ para posiçSes 
próximas a tensão de referência C± 0,2 V3 foi determinado 
como sendo igual a 0,3 m̂.

6.2.5 Comparação da curva característica teórica com a real 
Comparando-se as duas curvas Cfig. 6 .4.b com fig. 6.103, nota- 
se de imediato um significativo aumento no valor da tensão na 
parte superior da curva real. A este aumento de tensão conven
cionou-se chamar de "sobrepassagem". O aparecimento da "sobre- 
passagem" deve-se, principalmente, às reflexSes do raio lumi
noso no flanco do filete e, também, às dispersSes da luz 
/TO, 71/. Esta "sobrepassagem" acontece, quando a sombra está 
entrando ou saindo do fotodetector e os raios refletidos no 
flanco do filete somam-se àqueles que passam junto ao flanco, 
tangenciando-o, e atingem juntos a superfície ativa do sensor, 
Cfig. 6.113. Com a superposição haverá um acréscimo de energia 
sobre o fotodetector, nestas posiçSes, originando a "sobrepas
sagem".

Constata-se, ainda, a presença de um "ruído", sobre o sinal 
gerado pelo fodetector, convertido em tensão e amplificado, 
com amplitude de aproximadamente 15 mV.

A inclinação da curva característica teórica Csensibilidade do
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sensorD é bastante superior à sensibilidade da curva real. Es
ta diferença deve-se ao fato de que o limite sombra/luz gerado 
pelo módulo óptico é difuso Cfig. 6. 12. bD devido, principal
mente, a difração da luz no flanco da rosca /72/ e não abrupto 
como seria desejável Cfig. 6. 12. a}.

CHI 2V A 10Om. 2 .0 0  V VERT

Figura 6.10 Curva característica real dos flancos de um 
filete de um calibrador roscado M22 X 2,5.

Com relação ao problema de que as caracteríticas metrológicas 
são diferentes para os dois flancos do filete da rosca, cons
tata-se que o mesmo é devido ao fato de que um dos flancos 
apresenta, à projeção, uma superfície côncava e o outro uma 
superfície convexa. Conseqüentemente, as curvas característi
cas da figura 6.1 2.b. são diferentes para os.dois casos, sendo 
que a curva referente 4 superfície convexa está mais próxima 
do eixo vertical do que a outra. Também com relação as 
reflexSes, o fato de uma superfície se apresentar côncava e a
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outra convexa influi sobre a curva característica real. Em 
função deste fato, nota-se na figura 6.1 0, que a "sobrepassa- 
gem" de um dos flancos é diferente da "sobrepassagem" do outro 
flanco. Ê lógico que, neste caso, a superfície côncava concen
tra mais as reflexSes sobre o fotodetector do que a superfície 
convexa e, consequentemente, apresenta uma maior "sobrepassa
gem".

FOTODETECTOR

RAIO COM INCIDÊNCIA DIRETA

Figura 6.11 Superposição, sobre o fotodetector, de 
raios refletidos no flanco da rosca com 
raios que incidem diretamente.

6.2. 6 Conclusão
As características metrológicas deste tipo de fotodetector va
riam dependendo da forma da superfície na qual está. o ponto 
cujas coordenadas se deseja obter, como foi demonstrado no 
item anterior. Quanto mais convexa for a superfície melhor se
rão as suas características metrológicas.
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SOMBRA LUZ

aZ> desâj ável fcO real

Figura 6.12 Limite sombra/luz da imagem que incide so
bre o fotodetector para a condição de um 
sensor pontual adimensional ✓'70/.

As dificuldades na determinação da tensão de referência tornam 
problemática a utilização deste tipo de fotodetector» para me
dições de precisão» visto que o erro, quando da determinação 
da posição de um ponto, é maior que o desejável.

6.3 TRANSDUTOR OPTOELETRÔNICO CUJO SENSOR TEM MAIS DE UMA SU
PERFÍCIE ATIVA

Como os estudos e ensaios realizados demonstraram a 
inadequação da utilização do fotodetector com uma única super
fície ativa, como sensor para a medição de roscas de precisão, 
passou-se ao estudo de fotodetectores com mais superfícies 
ativas pois os mesmos permitem a detecção do limite sombra/luz
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sem necessidade da determinação do valor da tensão de 
referência. Dentre os fotodetectores que estavam comercialmen
te disponíveis na oportunidade, optou-se pelo emprego do foto- 
detector de quadrantes Cfig. 6.133.

6.3.1 Fotodetector de quadrantes
Optou-se pela aquisição de um fotodetector de quadrantes, dado 
que as limitaçSes, decorrentes desta solução, não o inviabili
zam para a medição de roscas externas de precisão, normaliza
das e de perfil simétrico.

Figura 6.13. Forma e dimensões do fotodetector de qua
drantes SFH 204 /73/.

O sensor utilizado foi um foto-diodo de silício, de quadran
tes Cfig. 6.13.3, com sensibilidade de 0,13 nA/lx e dimensSes 
de 0,1 X 0,1 mm em cada quadrante /73/. O sinal produzido em
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cada quadrante é conduzido até um circuito eletrônico com o 
objetivo de gerar um "trigger".

6.3.2 Circuito eletrônico do transdutor

O circuito eletrônico foi desenvolvido com o objetivo de gerar 
um "trigger" em função do sinal produzido por um fotodetector 
de quadrantes. Inicialmente, o sinal recebido de cada quadran
te do fotodetector é convertido em tensão, amplificado e tra
tado de acordo com equação 6.15. De acordo com a referida 
equação as tensSes geradas por quadrantes opostos são somadas 
duas a duas, sendo que a diferença dos resultados destas somas 
fornece um sinal de tensão Cl da fig. 6.14.3 que cruza a refe
rência de tensão zero. quando metade do sensor está iluminado 
Ccondição desejada3.

V = CV2 + V43 - CV4 + Vp C6. 153

sendo Vj_ = tensão gerada pelo quadrante i

A forma da curva do sinal C13 corresponde à forma da segunda 
derivada da curva Cfig. 6 .4.b3 que representa o sinal gerado 
por um fotodetector com uma superfície ativa. Este sinal, pe
las razSes já apresentadas, é um sinal que permite uma precisa 
identificação da posição em que deve ser realizada a aquisição 
do valor das coordenadas do ponto.

Quando da passagem por zero deste sinal C13, deseja-se forne
cer um "trigger" que ative a rotina de leitura das coordenadas
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Figura 6.14 Transdutor com sensor de quadrantes: esque
ma das unidades do circuito eletrônico; 
s^as 1igâçSes e formas do sinal.
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do ponto no microcomputador. Para a obtenção deste "trigger", 
inicialmente, deriva-se o sinal de uma das somas, por exemplo 
CVZ + V4D , criando o sinal C23. Com base neste sinal, por in
termédio de comparadores, abre-se as duas "janelas" C4D e C7D. 
Tendo como base o sinal C1D, através de comparadores, abrem-se 
outras janelas C3D e C6D, quando da passagem do sinal base C1D 
por zero. Pela união dos sinais C33 e C43 surge o sinal C5D e 
pela união dos sinais C6D e C7D surge o sinal C83. Os sinais 
C5D e C83 são dirigidos a mono-estáveis, que geram os "trig- 
gers" C93 e C103 que são somados numa porta "and" e resultam 
no sinal de saída C11D do transdutor optoeletrônico.

6.3. 3 Função característica do sinal gerado pelo sensor
Para a dedução da função característica teórica serão adotadas
as seguintes hipóteses simplificativas:
aD a intensidade luminosa gerada pela fonte de luz distribui- 

se, uniformemente, sobre toda superfície ativa do fotodete
ctor. O erro gerado pela não uniformidade de distribuição 
da intensidade luminosa pode ser desprezado dado que a 
lâmpada é alimentada por uma fonte estabilizada e o 
diâmetro do feixe luminoso, que incide sobre o fotodetec
tor , é pequeno CO,l mnO:

diagonal do fotodetector 0,30 .-------------- 7------------ — —^-- — 0.10 mm ;aumento 3 ’

Além deste fato, os testes de estabilidade da tensão gera- 
da, realizados com o sensor plenamente iluminado durante 
uma hora, forneceram um desvio padrão de somente 2mV para 
uma tensão de i 10 V.
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b2> a sensibilidade à luz, por unidade de área, é constante ao 
longo de toda superfície ativa do fotodetector. Esta 
hipótese se Justifica pelo fato de que o f otodetector é 
formado por quatro superfícies idênticas, sendo todas elas 
constituídas do mesmo material base, sensível à luz. Este 
sensor, de acordo com informaçSes do fabricante, é de pre
cisão e indicado para usos em metrologia. 

c3 a corrente de campo escuro é nula. Esta simplificação tem 
como finalidade única deslocar a posição da curva teórica 
de modo que a mesma inicie em zero.

Com base nas hipóteses' acima, pode-se afirmar, analogamente ao 
fotodetector com uma única superfície ativa, que:

U = %  . A C6. 1)

Como a curvâ característica não é contínua Cfig. 6.173, dado 
que o sensor possui quatro superfícies independentes, a sua 
equação será deduzida por partes.

A partir da figura 6.15. obtém-se: 
a) para x variando entre xQ e x4:

U, = ^  . A,
At = AB’ ^ AH> ; C6.16D

sendo:
B* = posição do limite sombra/luz entre os pontos A e B;
H* = posição do limite sombra/luz entre os pontos A e H.
OBS: O sinal * será colocado na letra que representa o pon
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to móvel da aresta em consideração; o mesmo critério 
será adotado na dedução das outras partes da função.

Figura 6.15. Posições relativas entre o limite sombra/ 
luz e o fotodetector de quadrantes.

De acordo com a lei dos senos para o triângulo CAB*x03 
obtém-se:

____AB *_____  _ x
sen C 90 - oü sen C90 + ot - 453

cos a . x 
sen C 45 + oO

Para o triângulo CAH,x1’3 obtém-se:

ÃH> _ x
sen C90 + oü sen C45 — oü

t k , _ sen C90 - oü . xAo — „ -̂-sen C45 + oü
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Ãtr. _ sen C90 + oO . x _ cos a . x ^“ sen C45 - oO sen C45 - oO «.o. i

substituindo o valor de AB* e AH’ em 6.16 resulta:

c o s 2 ot . X 2A = ______________________________________
1 2. sen C45 + oO . sen C45 - oO

cos2 <x . x2 - _ „A< — ----- 2------- 2---- C 6. 1831 cos ‘Cc* — sen‘a

Quando SIT’ = AH = t Ciado de cada quadrante) resulta a par 
tir de 6.17:

Z . sen C45 - oO V 2 . Z . Ccos a - sen a) x = - cos a 2 . cos o»

portanto substituindo este valor de x em 6.18 e fatorando 
tem-se:

l2. Ccos q - sen oO 
2 . Ccos ot + sen oO

Para as condiçSes especificas do experimento Cc* = 30° e la
do de cada quadrante = 0 ,1 mm) obtém-se para a expressão 
6.18:

At = x2 C6.203

logo:
^ " C6.21)Ui = -4- Sb . x2

Quando x = xx, AH = 0,1 mm, logo x = 0,0299 mm; com estes 
valores, obtém-se:

máx. At = 0,00134 mm2 C6. 22)
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bD para x variando entre Xj e x2:

U2 = jmáx. A± + CBH . hD - . ŝ, C6.233

onde h é a altura do losângulo CBC'I*H!) com base BH; deste 
modo e de acordo com a figura 6.15:

BH = cos C45 - oO
h = C x - xp . cos ot

SÍT . h = e ■ CX %t? ■ ” S 01 C6.S4Dcos C 45 - oü

e analogamente a A4:

Hl ’ . HP * c o s 2ot . Cx - x±3 2 ,
-----~---- - = ----5----- ----*-- *— lo g o :

2  c o s  ̂ ot - s e n ' a  3

^ _ t . Ceos ot - sen oO + I . Cx - x 1D . cos ot _
2 2 . Ceos a + sen oO cos C45 - oO

- c ° ^  . Cx - 
cos'1 - sen^a

Quando HP' = HP = Z ; resulta:

 ̂ .. V 2 . I . Ceos ot - sen oOCx - x.} = -------—-----------------  C6. 263x 2 . cos ot

, . t2. Ceos ot - sen oO I2. Ceos ot - sen oOmax. A? = ^----------------- — - —----— ------------ —_ 2 . Ceos ot + sen ou 2 . Ceos ot + sen ou
Z2 . Ceos ot - sen oO _
cos a + sen ot

, . Z2 . Ceos ot - sen oO , _máx A? = --------- :— ;--------  C6.273£ cos ot + sen ot
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Para as condiçSes específicas do experimento resulta:

A2 = 0.00134 + 0,08963 Cx - xp - Cx - x p 2

I---
U, = jo,00134 + 0,08963 Cx - x p ---1- Cx - x p 2J

C6.283

máx. Az = 0,00268 mm2 C6. 293

c3 para x variando entre x2 e x3:

O valor de U3 é constante e independe de x, pois todo o 
acréscimo de área em C23 corresponde a um decréscimo de 
igual valor em Cl3.

U3 = máx. A2 .
í2 . Ccos a ~ sen oO _Ua “ “ ^ p—— ,d cos a. + sen a D

Para as condiçSes experimentais:

I
U3 = 0,00268 %  I C6.303

d3 para x variando entre x3 e x4:

U4 = jmáx A2 + S ’ - JQ . h4 - —  - 3 PE-]- Sb

onde de acordo com a figura 6.16:
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S* = DL . JL D* L . LL* sendo:
B C  =

JL = l . tan C45 - oú = l . cos cx - sen <x 
cos a + sen a *

D ’L = DL - DD'; 
DD»

sen C90 + oõ 
DD' = ' COS "

Cx - x 3D

cos cx - sen a
E X *  =  T U  -  J U ' :

sen C4S - oõ 
Cx - x 3D

, _ Cx - xa3 . cos a _ V 2 . Cx - xp . cos otJL’ = sen C 45 + oõ cos o» + sen ot

Figura 6.16. Triângulo auxiliar, obtido da figura 
6.15. para a determinação da superfície S ’

S ’ =
■ 0

V~ã cos
Ccos a + sen oõ

cos * ot
cos2 oi - sen2 a

?] CX " - 
j Cx - x33 2 C6. 313

JQ = y~ã . t
cos cn + sen cx

hj = Cx - Xq3 . cos oi
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Analogamenie, de acordo com 6.16 obtém-se:

A* =

DE’ _ cos2 a . Cx ■- XP  2> coszot - sen •ZOL

Z2 . Ccos oi - sen oO
cos ot + sen ot

-t- [V2 . Z cos a"] Cx -ICcos a + sen oú!
f cos2 - ■ f Cx -jcosz ot - sen2 aj
y 2. Z. cos a. Cx - :x3}cos CX + sen ot

Z2 . Ccos ot - sen oO
cos zcc - senzoi

cos a + sen cx

[
2 . cos2 a 1  ̂ _---2-------- 2—  Cx - x O z C6.32D

cosz a - senz aj r

Quando x = x4, JL = JL’ portanto:

t cos o> - sen cx _ ~/~2 . Cx - xp . cos ot 
cos a + sen a cos a + sen a

- V 2 . I . Ccos o« - sen oO „ ____Cx - xO = --------------------------  C6 . 33Dr  2 . cos a

Substituindo 6.33 em 6.32 resulta:

, jL Zz . Ccos ot - sen oú Z2 . Ccos a - sen aümax. A^ = ------------- 1------  — --------------------* cos ot + sen ot cos cx + sen ot

Como era esperado, ocorre uma passagem por zero, máx. A4 

O, conseqüentemente, não é um máximo e sim um mini mo:

min. A4 = 0.
Para as condiçoes específicas do experimento, resulta:

A4 = 0,00268 - 3 Cx - x3>2
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U4 = CO,00268 - 3 Cx - x p 2] . S*

e3 para x variando entre x4 e x5 obtém-se:

= jmi n .U5 = jmín. A4 + LS> ‘ LM> - S" - LE . h5!

Analogamente aos itens anteriores resulta:

LS * LM ' _ cos2ot ■ Cx - x432
2 cos 2ot - sen 2a.

C x - x43 -S" = fZ~2 . I . cos cul IC cos oi + sen où I
r cos2 1 .[cos2 ot — sen2 otj X >C*

_ y 2 . cos a.Cx - x4"J>

A- =

cos ot + sen ot

2ot . Cx - x*32ôt — sen2ot
r . Z . cos ot" Cx -C cos ot + sen oû
r cos2 «ot Cx -Icos2 ot - sen2 ot
f 2. Z cos ot. Cx - x 43

x43 +

x p  2

cos a + sen a

A,. =
- [ =

C O S  *■ Gt

cos2 ot — sen2 ot Cx - x432 -

[
2 . y 2 . / . cos ot] 

cos ot + sen ot 1 Cx - X.P

Quando x = x5, LS* = Z e pode—se afirmar:

I = cos ot . C x - x43 
cos ot - sen ot

C6. 343

%

C6. 353

logo:
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•/ 2 . ■í . C cos a - sen oùC x - xA) = ------ =---------------- -* 2 . cos ot

Substituindo o valor de Cx - x4) na expressão 6.35 
obtém-se:

' . £2 . Ccos a - sen où min. A- = cos a + sen a
2 . lz . Ccos a - sen où

cos ot + sen a

, . Ccos a. - sen oùmin. A- = - --------- ------------  C6. 36D3 cos cx + sen o»

Para as condiçSes específicas do experimento resulta:

Ag = 3 Cx - x4) 2 - 0,17932 Cx - x4D logo:

------------------------------------------------ -------------------------------------------------- ,

U5 = C3 Cx - x 4D 2 - 0,17932 Cx - x4) ] . Sb I C6.37)

ÍO Para x variando entre x5 e x^ obtém-se:

O valor de é constante e independe de x, pois todo o 
acréscimo de área no quadrante C40 corresponde a um 
decréscimo de igual valor no quadrante C3D, por definição.

= Ajj . Sb — mi n. A5 . S^ 
■C2 . Ccos a. - sen oùA* = -

U<5 ■ [ -

cos a + sen a
logo:

l2 . Ccos ot. - sen oû~| _ 
cos o» + sen a I ■

Para as condiçSes experimentais obtém—se:
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Uö = - 0,00268 . Sfe C6. 383

g3 par a x variando entre xö e x7 obtém-se:

U7 = CAÖ + TN . h0 - s"b . Sfe C6.393

Analogamente aos itens anteriores pode-se afirmar que:

tn = --- H È - i— ----cos ot + sen ot
htí = Cx - x<p . cos ot
"• _ P/~2 . t  . cos a"j . .

[Ccos ot + sen oúj X X
- r zcos2 a— — i cx - x<pz[cos* o* - sen^ otj

Z2 . Ccos ot - sen oO A7 = - ----------:------------ +cos a + sen o»
V  2 . £ . cos ot „---------------  Cx - x>p -cos ot + sen c*

/Ml Cx - x<p 
Cx - x,jD2

A7 = -

'-rs . 1 cos ot"
Ccos ot + 

cos 2
sen
ot

icos2 ot - sen2 a J
í2 . Ccos ot - sen

cos ot +
r cos2

sen
ot

Ot

1|cosz ot - sen2 ot I C x - x<p 2 C 6. 403

Quando x = x7 pode-se determinar que:

■ rz  . z  . C cos ot - sen oüCx - x ^  = 2 . cos oi

Substituindo o valor de Cx - x,p em 6.40 resulta:

Z 2 . Ccos ot — sen oü 
2 . Ccos ot + sen oü

,  a v V. >w w  ̂a, . , ^màx. A7 = - ^ ^ ------- :------- — C6. 41 3
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Para as condiç3es específicas do experimento resulta:

A7 = 1,5 C x - x^P2 - 0,00268

U7 = Cl,5 Cx - x<p2 - 0,00268] . % C6. 42)

g) Para x variando entre x7 e xB o valor de U é:

UB = [ máx. A7 + S:vl . %

Siv = V  2 . Z . cos oT| _  ̂ _ 
Ccos ot + sen oOj X X

C x - x7) 2
- t

cos4 a
cos2 a — sen2 a I

A8 -

£2 .Ccos ot - sen oD 
2 . Ccos a + sen cO 

”2 . £ . cos ot
£C cos oi + sen oücos2 ot
cos2 ot - sen2 aJ

Cx 
Cx -

— x-p
x p 2

Quando x = xB resulta que:

C x - x7) = Z . Ccos ot - sen oü 
2 . cos a

máx. Ao = - Z2 . C cos a - sen o0
__________________________________________________ -2 . Ccos ot + sen oO 
Z . Ccos ot - sen oO 
cos ot + sen ot 
Z2 .Ccos a - sen oO 
2 . Ccos ot + sen oO = O

máx Ag = 0 como é esperado por definição. Portanto para as 
condiçSes específicas do experimento obtém-se:

Ag = - 0,OOl34 + 0,08966 Cx - x7) - 1,5 Cx - x p 2
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U8 = C - 0,00134 + 0,08966 Cx - xp - 1,5 Cx - x ^ 2] . Sb

C6.43D

Para a condição na qual o limite sombra/luz se desloca cobrin
do o sensor com a sombra do filete, as funçSes características 
são as mesmas, porém com o sinal invertido.

6.3.4 Análise da função da curva característica 
A curva da função característica, deduzida no item anterior, 
é apresentada na figura 6.17. O valor da tensão "U" depende 
da sensibilidade "Sb", da abcissa "x" do limite sombra/luz em 
relação ao fotodetector e do ângulo de flanco "ot" da rosca.

' U = /C 3*,, .x, a D . C6. 44}

Figura 6.17. Curva característica teórica do foto— 
detector de quadrantes.
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O deslocamento da imagem projetada "x" depende da ampliação 
que está sendo empregada pela unidade óptica:

x = a. % C6. 143
onde "a” é igual a ampliação óptica e x é o deslocamento real 
do flanco da rosca. Quanto maior for a ampliação, maior será a 
sensibilidade Cem V/pnO do sistema de medição Cfig. 6.4 e item
6. 3. 51). Analogamente ao que foi apresentado para o sensor com 
uma só superfície ativa, teoricamente o valor de "a" será tan
to melhor, quanto maior ele for, pois menor será o diâmetro do 
apalpador de luz em "contato" com o flanco da rosca. Em contra 
partida, quanto maior for o valor de "a", maior terá que ser o 
ganho dos amplificadores, para a obtenção de uma mesma tensão, 
e, conseqüentemente, maior será o "ruido" do sinal gerado pelo 
sensor. Durante os experimentos, os melhores resultados foram 
obtidos com um valor de a = 3 vezes, o que determina um 
diâmetro para o sensor igual a 100 fjm.

As equaçSes deduzidas no item anterior, só valem para "ot" com- 
preeendido entre 18° 30* e 45°, dado que a função é 
descontínua e que na dedução de cada parte da função estavam 
definidos quais eram os quadrantes envolvidos Cque estariam 
i1umi nadosD . Par a ângulos fora deste i nter vaio, os quadr antes 
envolvidos, na dedução de cada parte, serão outros, e, portan
to, as equaçSes serão diferentes. De um modo geral, pode-se 
afirmar que para "ot” menores, maior será a tensão máxima gera
da pelo sensor Cmáx. LD. Assim para um limite sombra/luz orto
gonal à. direção do deslocamento Cot = O®!) a tensão máxima gera
da é duas vezes e meia maior do que aquela gerada para ot = 
30°. Obviamente, quanto maior o valor de "ot" menor o valor da
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-tensão máxima, até o limite de ser nula quando a = 45°. Isto 
é, um limit© sombra/luz, inclinado de 45° em relação à direção 
do deslocamento não é detectado pelo sensor, uma vez mantido o 
atual posicionamento do fotodetector. Este problema pode ser 
solucionado girando o fotodetector de 45°, em relação a 
posição atual, para obter a melhor orientação relativa à 
posição do limite sombra/luz.

Pelo intervalo admissível para a variação do ângulo '‘a", ve
rifica-se que as expressSes deduzidas no item anterior, valem 
também para a medição de roscas Whitworth.

6.3.5 Características metrológicas do sistema de medição com 
transdutor optoeletrônico cujo sensor tem mais de uma 
superfície ativa

As características metrológicas do sistema de medição com 
transdutor optoeletrônico, cujo sensor tem mais de uma 
superfície ativa, foram inferiores àquelas obtidas pelo siste
ma medição com transdutor cujo sensor tem uma só superfície 
ativa.. Estes resultados inferiores foram devidos aos erros 
originados pela maior complexidade do circuito eletrônico do 
transdutor para sensor com mais de uma' superfície ativa. 
a3 Repetibi1 idade

O critério mais adotado para representar a repetibilidade 
é o desvio padrão /69/. Para as condiçSes definidas Cv = 2 
mm/s), a repeti bi 1 idade é de 0 ,1 jjm Cdesvio padrão médio, 
das IO leituras de abcissas de um ponto de todos os flan
cos da rosca, conforme mostra a figura 6.183. Como 
conseqüência, a dispersão de medição para um nível de con-
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Ti abi 1 idade de 95 % Ct = 2,233 é de ± 0,2 /um. 
fcO Histerese

Para a velocidade de 2 mm/s, a histerese /44/ para o flan
co do lado direito Cflanco seguidorD de um filete é de 1 , 0  

jum e para o do lado esquerdo Cflanco guiaD é de 1,6 /um.

Po3.íç S g s  [mm]

4 . 7 9 9 8 6 . 7 4 4 0 7 . 3 0 0 8 9 . £ 4 5 5 9 . 8 0 1 3 J 1 . 7 4 7 5

1 2 . 3 0 0 2 1 4 . 2 4 8 8 1 4 .  7 9 9 6 1 6 . 7 5 1  4 1 7 . 2 9 9 0 1 9 . 2 5 5 0

4 .  7 9 0 8 6 . 7 4 - 1 1 7 .  3 0 0 0 9 . 2 4 5 5 9 .  8 0 1  4 1 1  . 7 4 7 4

1 2 . 3 0 0 2 1 4 . 2 4 9 0 1 4  . 7 0 9 0 1 6 . 7 0 1 5 1 7 .  2 9 9 0 1 9 . 2 5 5 0

4 . 7 9 9 8 6 . 7 4 4 2 7 . 3 0 0 8 9 . 2 4 5 5 9 . 8 0 1 3 1 1  . 7 4 7 5

1 2 . 3 0 0 2 1 4 . 2 4 8 8 1 4 . 7 9 9 6 1 6 . 7 5 1 4 1 7 . 2 9 9 0 1 6 . £ 5 5 1

4 . 7 9 9 8 6 . 7 4 4 0 7 .  3 0 0 8 9 . 2 4 5 3 9 .  8 0 1 3 1 1  . 7 4 7 4

1 2 .  3 0 0 1 1 4 . 2 4 8 8 1 4 .  7 9 9 4 1 6 . 7 5 1 4 1 7 . 2 9 9 0 1 9 . 2 5 5 0

4 . 7 9 9 7 6 . 7 4 4 0 7 . 3 0 0 3 9 . 2 4 5 5 9 . 8 0 1 2 1 1  . 7 4 7 3

1 2 . 3 0 0 2 1 4 . 2 4 8 8 1 4 . 7 9 9 5 1 6 . 7 5 1 4 ] 7 . 2 9 8 9 1 9 . 2 5 4 9

4 . 7 9 9 9 6 . 7 4  3 9 7 . 3 0 0 7 9 . 2 4 5 4 9 .  8 0 1 2 1 1 . 7 4 7 3

1 2 . 3 0 0 2 1 4 . 2 4 8 8 1 4 . 7 9 9 4 1 6 . 7 5 1 4 1 7 . 2 9 8 9 1 9 . 2 5 4 9

4 .  > ' 9 9 ü t i . 7 4 3 U 7 .  3 0 0 7 O . 2 4 5 4 Q .  8 0 1  3 1 1  . 7 4 7 3

1 2 .  3 0 0 1 1 4 . 2 4 8 8 1 4  . 7 0 9 3 1 6 . 7 3 1  4 1 7 .  2 9 8 9 1 9 . 2 5 4 9

4 . 7 9 3 7 6 . 7 4 4 0 7 . 3 0 0 7 9 . 2 4 5 4 9 .  8 0 1  2 1 1  . 7 4 7 2

1 2 .  3 0 0 1 1 4 2 4 8 8 1 4 . 7 9 9 4 1 6 . 7 5 1 3 1 7 .  2 9 8 9 1 9 . 2 5 4 9

4 .  7 9 9 7 6 . , > ' 4 4 0 7 . 3 0 0 7 9 . 2 4 5 4 9 . 8 0 1 2 1 1  . 7 4 7 2

J 2 .  3 0 0 0 1 4 2 4 8 8 1 4 . 7 9 9 4 1 6 . 7 5 1 3 1 7 .  2 9 8 8 1 9 . c l 5 4 8

r.V >s v i  o s p a d r  2 o  C fjml
O .  0 6 O . J t J 0 .  0 5 0 . 0 7 0 .  0 7 O . 1 0

O .  0 7 0 . 0 7 O .  0 9 0 . 0 6 O .  0 7 O . 0 8

D e s v i o - p - a d r  í S o  m é d i o  =  O .  03 jam

Figura 6.18 Tabela da repetibilidade de um ponto sobre 
cada flanco de um calibrador M22 X 2,5.

cD Sensibilidade
Igualmente para a velocidade de 2 mm/s, a sensibilidade 
/69/ para o flanco do lado direito de um filete é de 43 

mV//jm e para o flanco do lado esquerdo é de 32 mV/^m. A 
sensibilidade teórica do sistema de medição é muito supe
rior a sensibilidade medida e esta diferença deve-se ao fa-
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to de que o limite sombra/luz gerado pela unidade óptica é 
difuso e não abrupto como seria desejável Cfig. 6.11.D. 

dD Erro de não linearidade independente
O erro de não linearidade independente /69/, para posiçSes 
próximas a tensão zero C± 0,13 VD , foi determinado como 
sendo igual a 0 , 2 fjm.

O fato das caracteríticas metrológicas apresentarem valores 
diferentes para os dois flancos do filete da rosca, é devido a 
fatores que já foram apresentados e analisados no item 6.2.5 .

C H I 300n .V  (W A 1 0 0 ™ . -3 1 3 m V  VERT

calibrador roscado M42 X 3.

6.3.6 Comparação da curva característica teórica com a real
Neste item serão comparadas a curva característica teórica 
Cfig 6. 17D com a curva real Cfig. 6.19}. Comparando as duas
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curvas, nota-se de imediato uma significativa diferença no 
início ou no fim da curva real. Existe uma elevação do nível 
de tensão gerada, semelhante àquela que ocorre com o fotode- 
tector circular com uma superfície ativa, apresentada no item 
6.2.5, e que convencionou-se chamar de "sobrepassagem". O apa
recimento da "sobrepassagem" Cmantendo-se este nome) deve-se, 
principalmente, às reflexSes do raio luminoso no flanco da 
rosca como já. foi demonstrado no item 6.2.5. A sobrepassagem 
ocorre no início da curva característica quando o deslocamento 
se faz no sentido da sombra cobrir o fotodetector e ocorre no 
fim no caso inverso.

Constata-se, ainda, a presença de um "ruído" sobre o sinal ge
rado pela unidade de conversão do sinal de aproximadamente 15 
mV.

A diferença entre as amplitudes nas curvas características re
ais Cporção positiva da curva em relação à negativa e flanco 
direito em relação ao esquerdo) se deve unicamente às 
reflexSes, pois estas diferenças desaparecem quando se elimina 
as reflexSes, como mostra a figura 6.2 0.

6.3.7 Conclusão
O fotodetector de quadrantes pode ser empregado para a medição 
das roscas de precisão, normalizada, de perfil simétrico, pois 
permite definir a posição de passagem do flanco de um filete 
de rosca com a precisão requerida.

As limitaçSes devido à forma do fotodetector podem ser elimi-
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nadas com o emprego de um fotodetector com duas superfícies 
ativas, sendo uma circular interna e outra anelar externa, am
bas com mesma área, dê acordo com o apresentado no item a se
guir.

CHI 200mV A 100m. 347mV VERT

Figura 6.20 Curva característica dos flancos de uma 
rosca M42 X 3, tornados opacos com fuligem, 
para o fotodetector de quadrantes.

6.3.8 Fotodetector com a forma ideal
Para um transdutor optoeletrônico, cuja finalidade é a deter
minação da posição do limite sombra/luz, a melhor solução é a 
utilização de um sensor, cujo fotodetector é constituído por 
duas superícies ativas, de igual área, sendo a central circu
lar e a externa anelar Cfig. 6.215. Esta configuração é neces
sária para facilitar a definição da posição em que deve ser 
realizada a aquisição de dados. Para definir esta posição é 
suficiente subtrair o sinal produzido por uma das superfícies
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do sinal produzido pela outra, que o resultado cruza a 
referência zero Cterra) sempre que metade do sensor estiver 
iluminado. Esta passagem por zero é utilizada pelo circuito 
eletrônico para disparar o sinal Ctrigger") que vai acionar a 
rotina do "software" encarregada de armazenar o valor das 
coordenadas da posição para uma posterior leitura. A dimensão 
do fotodetector depende da relação entre o ganho da unidade 
eletrônica, o ruído gerado por este ganho e o "ruído" produzi
do pelo deslocamento da mesa do sistema de medição.

S, = S2

Figura 6.21 Forma ideal das superfícies ativas de um 
fotodetector para sistemas optoeletrônicos 
de medição.

6.4 CONSIDERAÇÕES RELATIVAS A DETECÇÃO DOS PONTOS NO FLANCO DA 
ROSCA COM O TRANSDUTOR DESENVOLVIDO.

Tendo em vista a complexidade da medição de roscas, alguns as —
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pectos devem ficar bem definidos, a fim de que o resultado da 
mediç3o alcance os objetivos pretendidos.

G. 4.1 Incerteza do valor da coordenada de um ponto
São dois os parâmetros característicos utilizados para definir 
a incerteza do valor das coordenadas do ponto. Um desses 
parâmetros é o erro sistemático que é a diferença entre o va
lor obtido para a coordenada do ponto e o valor real da coor
denada do mesmo ponto. Este erro contempla o erro sistemático 
da escala mais o erro sistemático referente à identificação da 
posição do ponto. O segundo parâmetro é a dispersão da medição 
que inclue efeitos tanto de causas cíclicas, por exemplo as 
causas associadas às condiçSes ambientais, como as diferenças 
decorrentes da aplicação sucessiva da mesma metodologia. A 
dispersão da medição é, em geral, calculada através do desvio 
padrão.

O erro sistemático da escala será considerado como erro 
aleatório, visto que as informações disponíveis /74/ não indi
vidualizam os erros e uma calibração realizada com laser in- 
terferoraétrico, durante os testes do sistema de medição, não 
possibilitaram, também, esta individualização, devido ao fato 
de que o valor dos erros são muito pequenos e próximos do va
lor da incerteza de medição do sistema padrão.

O erro sistemático referente à identificação da posição do 
ponto é composto de duas parcelas: o erro de identificação do 
limite sombra/luz e o erro devido a projeção da imagem Cver 
figura 4.10D. O erro de identificação do limite sombra/luz é
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avaliado em - 0,8 /jm para o flanco esquerdo e de - 0,5 fjm para 
o flanco direito, em função dos valores encontrados na deter
minação da histerese do sistema de medição Citem 6.3. 5) . O er
ro devido a projeção é variável' e depende do diâmetro que está. 
sendo medido e da abertura do diafragma. Varia desde + 5 pm 
para aberturas menores, dentre aquelas viáveis, até - 5 fjm pa
ra aberturas maiores. Porém, na medição do passo e do ângulo 
de flanco, o erro devido a identificação do limite sombra/luz 
é eliminado durante as mediçSes, dado ao fato de que o valor 
das mesmas é obtido pela diferença entre leituras para um mes
mo lado do flanco. Na medição do diâmetro de flanco, o erro de 
identificação do limite sombra/luz determina um erro 
sistemático, devido a histerese, de - 0,3 pm: £- 0,8 - C - 0 , 5  
jUTioJ que pode ser compensado pelo "software". O erro devido a 
projeção pode ser determinado para cada caso e, portanto, deve 
ser compensado pelo "software" juntamente com o erro de iden
tificação do limite sombra/luz.

A dispersão da medição é formada pelo erro da escala e pelo 
erro aleatório. O erro da escala é de ± 0,2 /jm /74/ e o erro 
aleatório foi determinado como sendo ± 0 , 2 pm Cver repetibili- 
dade). Pela média quadrática destes dois valores, obtém-se que 
a dispersão da medição é de ± 0,3 fjm. Ê provável que a disper
são da medição para a posição do ponto seja menor que a deter
minada, uma vez que na dispersão da leitura está incluso o er
ro da escala, que não pôde ser individualizado, e que deste 
modo participa duplamente na formação da dispersão da medição.

Como os erros si temáticos serão compensados, conclue-se que a
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incerteza para a coordenada de um ponto é de ± 0,3 jum.

6.4.2 DimensSes mínimas para as roscas de precisão medidas com 
o protótipo experimental

Tendo em vista a incerteza da coordenada do ponto, existe uma 
dimensão mínima, para as roscas que podem ser medidas em 
função das incertezas de medição máximas admissíveis.

Considerando o pior caso, no qual dois pontos extremos apre
sentam um erro igual à incerteza máxima CS = ±0,3 fjnO , forma- 
se o triângulo apresentado na figura 6.22.

Figura 6.22 Triângulo utilizado para a determinação da 
altura mínima do flanco da rosca em função 
do erro máximo admissível "Áot" e da incer
teza da coordenada do ponto ± 0,3 fjm.
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A incerteza de medição do ângulo de flanco para os métodos 
existentes é de ± 3' /35/. Para estas condiç3es C Aot = 3 ’ e 8 = 
± 0,3 fjm Cfig. 6. 21 D] obtém-se, pela lei dos senos:

sen Aoi _ sen C90 - ot - Aoü 7______ _ logo:

2 = 0 , 6 mm e H ’ = O ,52 mm

Para se obter a altura minima do flanco, deve-se considerar, 
também, a dimensão projetada do fotodetector que é 0 ,1 mm. 
Deste modo, a altura mínima do flanco da rosca para que o erro 
máximo seja de 3’ é de 0,62 mm. Com este resultado pode-se de
terminar o passo mínimo dado que /18/:

galtura do flanco = g H e H = 0,866 p

Para estas condiçSes o passo mínimo é de 1,15 mm, o que cor
responde a um diâmetro "d" mínimo de 8 mm, para roscas 
métricas normais /18/.

Para a incerteza máxima desejável C ± 1,6’D o passo mínimo é de
2 , 2  mm, o que corresponde a um diâmetro mínimo de 18 mm, para 
roscas normais /18/.

Estas limitaçSes não invalidam o sistema de medição desenvol
vido para a medição de roscas com diâmetros menores e sim de
terminam a dimensão minima a ser medida pelo sistema para que 
a incerteza de medição permaneça dentro dos limites desejados.

135



6.4.3 Considerações sobre o número de pontos do flanco da ros
ca cujas coordenadas devem ser obtidas.

Teoricamente dois pontos definem uma reta, porém, a incerteza 
de que esta reta, definida só com dois pontos, represente o 
flanco da rosca é muito elevada. Para executar estatisticamen
te uma regressão são necessários, no mínimo, três pontos. En
tretanto, com este número a incerteza de que a reta representa 
o flanco é ainda grande, visto que o desvio padrão da regres
são é inversamente proporcional à raiz quadrada do número de 
pontos levantados menos dois /75/. Deste modo, o desvio padrão 
decresce com o aumento do número de pontos e fica reduzido á. 
metade, quando o número de coordenadas levantadas nò flanco da 
rosca passa de dois para seis. O número mínimo de pontos, que 
não compromete significativamente a precisão da representabi- 
lidade do flanco pela reta é cinco. Este número é justificável 
pois, para esta quantidade de pontos, de acordo com a teoria 
da regressão linear /75/, a incerteza da posição estimada pela 
regressão, para o ponto central do flanco, é de ± 1 jum, consi
derando todos os erros iguais a incerteza máxima C± 0,3 funO , 
condição esta que, para um nível de confiabilidade de 95%, só 
acontece uma vez em cada três milh3es.

6.4.4 Posicionamento dos pontos no flanco da rosca
A posição dos pontos sobre o flanco do filete é determinada de 
modo que o ponto mais extremo esteja dentro do filete e o mais 
interno não sofra a interferência do arredondamento na raiz do 
filete. Sendo H a altura do flanco do filete, cujos pontos de
verão ter suas coordenadas lidas Cfig. 6.23D, o comprimento de 
"t" é igual a H menos duas vezes a dimensão projetada do foto-
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detector para evitar interferência das bordas do filete. Com 
este procedimento, a posição da primeira ordenada dista da 
crista do filete uma distância i.gual à dimensão projetada do 
fotodetector. A partir desta posição, determinam-se as seguin
tes, com um deslocamento da mesa de um valor igual à quarta 
parte do valor de "t" Cfig. 6.22D. Como a dimensão projetada 
do fotodetector é pequena, em relação as dimensSes do flanco 
das roscas que serão medidas com a atual configuração do OSSAM 
nenhum outro cuidado necessita ser observado.

EiXO DA ROSCA

Figura 6.23 Posicionamento das ordenadas com a finali
dade de distribuir uniformemente os pontos 
do flanco da rosca cujas coordenadas devem 
ser lidas.
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7. PROCEDIMENTOS DE CALCULO DO VALOR NUMERICO DAS GRANDEZAS 
DETERMINANTES DE UMA ROSCA EXTERNA E DOS RESPECTIVOS ERROS

O sistema projetado - OSSAM - foi concebido com o objetivo de 
permitir o controle total de uma rosca de precisão. Para aten
der a estes objetivos, o sistema foi projetado de modo a medir 
qualquer grandeza de uma rosca externa seja ela cilíndrica 
Cfig. 2.1.D ou cônica Cfig. 2.3.D, métrica ou não métrica, de 
perfil simétrico ou assimétrico. Já o protótipo experimental 
foi estruturado, em "hardware and software", com o objetivo de 
comprovar a viabilidade do Sistema de Medição proposto, pela 
medição das grandezas determinantes de uma rosca cilíndrica 
externa.

Deste modo, neste capítulo, será apresentada a metodologia u- 
tilizada para calcular o valor das grandezas determinantes da 
rosca e dos respectivos erros, a partir das coordenadas dos 
pontos referentes aos flancos da rosca, e calcular, ainda, o 
ângulo da inclinação do eixo da rosca com a direção de 
medição.
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7.1 PROCEDIMENTO PARA OBTENÇÃO DAS COORDENADAS DOS PONTOS RE
FERENTES AOS FLANCOS DA ROSCA

7.1.1 Rosca cilíndrica
O procedimento realizado para a obtenção das coordenadas de um 
ponto do flanco da rosca, apresentado no capítulo 6 , é repeti
do para toda a rosca. Uma vez definido o número de pontos por 
flanco, cujas coordenadas devem ser determinadas, de acordo 
com o item 6.5.3. , executa-se um "scanning" sobre a rosca 
Cdeslocamento relativo rosca/sensor para posicionar todos os 
pontos desejados nos flancos da rosca de modo a interromper o 
feixe de luz apalpadorD com o objetivo de definir as respecti
vas coordenadas Cx,yD Cfig. 7.13.

Figura 7.1 Sistema de coordenadas: lado posterior de 
CXijjYjD a CXpn;Yn3 e lado anterior de 
CX'ii;y*p a CX'pn;Y’nD.
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7.1.2 Roscas cônicas
Na medição de roscas cônicas, devido à sua conicidade, há ne
cessidade de reduzir a distância entre as ordenadas. Para com
patibilizar o "scanning" com a medição de roscas cônicas, a 
distância desde a ordenada mais externa até a ordenada mais 
interna Ct da fig. 6. 232) deve ser reduzida de um valor equiva
lente ao deslocamento do perfil, devido à inclinação da rosca. 
Esta redução, por milímetro de comprimento da rosca, pode ser 
calculada por:

. ~ . , fconicidade^l redução/mm = tan I----^----- J

Assim, para uma rosca gás Whitworth, a distância entre as duas 
ordenadas extremas deve ser reduzida de 32 jjm por milímetro de 
comprimento da rosca. Em função do exposto e da precisão dese
jada Cver item 6. 5. 1. D , poderá ser necessário dividir o "scan
ning" em várias etapas a fim de mantér uma distância, entre as 
ordenadas, compatível com a precisão desejada Cfig. 7.23. 
Quando for este o caso, deve—se sobrepor as etapas sobre um 
dos filetes para dar continuidade à medição, principalmente, 
do passo.

7.2 TESTES EXECUTADOS COM A FINALIDADE DE ELIMINAR LEITURAS 
INCORRETAS QUANDO DA AQUISIÇXO DE DADOS

Estes testes são realizados com o objetivo de assegurar a pre
cisão dos dados adquiridos e de eliminar as leituras incorre
tas, o mais rápido possível. Executam-se Cpelo "software") os
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seguintes testes:

7.2.1 Teste da validade das coordenadas adquiridas
Ao fim de cada deslocamento da rosca, para uma dada ordenada, 
os dados adquiridos são testados com o objetivo de verificar 
se, para cada flanco, foi adquirida uma e só uma abcissa. Com 
esta finalidade cada abcissa é comparada com a abcissa seguin
te Cver fig. 6.23D e a diferença entre elas não deve ser menor 
do que o tamanho do sensor Cevitar a repetição de abcissas pa
ra um único flancoZ) e nem ser maior que o valor do passo nomi
nal menos o tamanho do sensor Cevitar uma falha no levantamen
to das abcissas de um flancoD.

\

(

Figura 7.2. Exemplo de divisão do "scanning” em etapas 
para a medição de roscas cônicas.
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7.2.2 Teste para eliminar erros com valor maior do que o valor 
da repetibilidade

A fim de evitar que alguma leitura incorreta, ocasionada por 
algum fator imprevisto, venha a influir no resultado da 
medição, cada deslocamento segundo o eixo X, para uma dada or
denada, é executado "ri" vezes. Se o valor de uma dada abcissa, 
para um ponto de um flanco qualquer, divergir das outras 
abcissas, para o mesmo ponto do flanco, de um valor maior do 
que o valor da dispersão da medição, calculada a partir da 
repetibilidade [determinada anteriormente Cver item 6.3.53], a 
aquisição das coordenadas, segundo estas mesmas ordenadas, é 
repetida procurando a obtenção de "n" abcissas consecutivas 
com leituras dentro do intervalo definido pela dispersão da 
medição em todos os pontos. Para os experimentos realizados 
"n" foi limitado a três, dado que a repetibilidade das leitu
ras é elevada, como pode ser constatado na figura 6.18, e vis
to que o valor a ser considerado, para a regressão da reta, é 
a média aritmética dos valores lidos.

7.2.3 Teste da representabilidade do flanco da rosca por uma 

reta
Além destes cuidados com relação à aquisição dos dados, outros 
também são tomados, com relação à precisão da representabi1i- 
dade do flanco da rosca pela reta. Com este objetivo, tão logo 
sejam concluídas as aquisiçSes de dados de qualquer um dos la
dos da rosca, calculam-se os coeficientes de regressão da reta 
/75/, para cada flanco. Como as roscas medidas são de 
precisão, não são aceitáveis coeficentes menores que 0,99995 
Cfig. 7.33. Valores inferiores ao apresentado, indicam proble
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mas no flanco, que podem ser desvios do flanco ou sujeiras de
vidas a uma limpeza inadequada. Uma vez identificado e sanado 
o problema, caso seja possível, todas as aquisiçSes deverão 
ser repetidas para aquele lado da rosca.

FLANCO COEFICIENTE
1 -0,999999
2 0,999993
3 -1,0000004 0,999999
5 -0,999999
6 0,999998
7 -0,999998
a 0,9999979 -0,999998

10 0.999S98
11 -0.999998
12 0,999993

Figura 7.3. Exemplo de coeficientes de regressão obti
dos para um calibrador M42 X 3.

7.3 ANGULO DE FLANCO E RESPECTIVOS ERROS

7.3.1 Procedimento de cálculo do ângulo de flanco 
O ângulo de flanco é calculado através do coeficiente angular 
''a*', da reta Cy = a. x + b3 definida pelo método dos mínimos 
quadrados, a partir dos pontos levantados para cada flanco. A 
equação C7.1}, que permite calcular o valor do ângulo de flan
co, já faz a compensação do erro de medida, devido à
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inclinação **/?" Cângulo d© avançoD do eixo da unidade óptica em 
relação à normal ao eixo da rosca.

onde, para o lado posterior da rosca e posiçSes relativas 
apresentadas na figura 7. 4:

cx̂ = ot4 quando a < O 
= a2 quando a > O 

& par a o 1ado anter i or é o inver so.

ftan C90 - arc tan |a|D 1
«i = arc tan I-------- 55T75-------- J C7.15

O U2

Figura 7.4 Compensação do erro ocasionado pelo não pa
ralelismo entre o eixo da rosca e a direção
de medição, quando da medição do ângulo de
f 1 anco.
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O erro devido ao nSo paralelismo entre o eixo da rosca e a di - 
reção de medição é eliminado pela média dos ot̂ medidos nos do
is lados Canterior e posteriorD da rosca Cfigura 7.4.3 /58/.

O erro do ângulo de flanco é calculado pela diferença entre o 
valor medidô e o valor nominal deste ângulo.

Para as roscas cônicas, os procedimentos são idênticos.

7.3.2 Cálculo do ângulo formado entre a direção de medição e o 
eixo da rosca

O ângulo "A&" Cfig. 7. 43 formado pelo eixo da rosca com a di
reção de medição é calculado pelas seguintes expressSes:

AÔ = .~ “g” ou AÔ = ~ a* C7.2Z)
Cd 2

7.4 PASSO E RESPECTIVOS ERROS

7.4.1 Procedimento de cálculo do passo
Para o cálculo do valor do passo são realizadas as seguintes 
etapas: primeiro calcula-se, para cada ordenada, as diferenças 
entre as abcissas dos pontos de flancos consecutivos Cdireitos 
ou esquerdos) de mesmo lado do filete. Para os "z" pontos são 
calculados "z" passos, um para cada dois flancos consecutivos. 
Em seguida calcula-se o valor do passo destes flancos que cor
responde à média aritmética dos "z" valores dos passos. Duran
te os testes "z" foi considerado igual a cinco, de acordo com 
o item 6.5.3. Como o valor calculado contém um erro, devido ao
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não paralelismo do eixo da rosca com relação a direção de me
dição Cfigura 7. S. D , o mesmo deve ser eliminado. Determina-se 
a expressão que permite eliminar este erro pela aplicação da 
lei dos senos, para um triângulo qualquer, ao triângulo forma
do pelos passos p, p’, p" e os respectivos flancos. Como p' e 
p" se alternam, sendo ora um de valor maior do que o outro, 
dependendo do lado da rosca que está sendo medido Cfig. 7.5D. 
Será chamado de p+ ao maior valor entre p' e p" e de p_ o me
nor dos valores Cfigura 7. 6. D. Na bibliografia existente Cin- 
clusive na citada neste trabalho /S8/0 afirma-se qüe este erro 
pode ser eliminado pela média aritmética entre os valores de 
p ’ e p". Para roscas de precisão esta afirmação não correspon
de à realidade como pode ser visto na figura 7.6 onde o valor 
do passo médio é diferente do valor do passo Cpw * p3.

O valor do passo isento de erro devido ao não paralelismo pode 
ser calculado pelas expressSes a seguir:

do triângulo ABD Cfig. 7. 6. D obtem-se:

p = P- • cos C« ~ |A3P C7.3DF cos o»

e, a partir do triângulo ABC, obtem-se:

= P+ • cos Ca + Ia 0 !3 C7.4D

Para roscas cônicas, o procedimento de cálculo é o mesmo, 
porém, são necessários cuidados adicionais, devido à sobrepo
sição de filetes.
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QXO DA ROSCA_ 

—  ~ .R !^ Ç Ã o_ d e  MEDIÇÃO

Pí < Pi P«' > Pa"

.. devido ao_  valor medido do passo,Figura 7.5. Erro no
••Ktí" ontre a direção d©não paralelismo 00 entre 

medição e o eixo da rosca.

7.4.2 Procedimento de cálculo dos erros do p
O erro individual do passo, seja do flanco esquerdo, seja do 
flanco direito ou do passo médio, é calculado pela diferença 
obtida entre: passo medido menos passo nominal. O erro do pas 
so é calculado através dos erros individuais do passo, segundo 
um artifício de cálculo já apresentado no item 2.5.1.

7.5 DIÂMETRO DE FLANCO E RESPETICVOS ERROS

O valor obtido, quando da medição do diâmetro de flanco, por 
métodos òpticos, depende do valor da abertura do diafragma, 
conforme informaçSes apresentadas em itens anteriores Cver fi
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gura 4.10.3. O sistema proposto - OSSAM - por possuir diafra
gmas, com aberturas constantes, que não fazem parte dos mi
croscópios de medição usuais, tem um problema diferente. A me
dição realizada com o sistema proposto apresenta um erro sis
temático, que depende do valor do diâmetro medido mas que, em 
contrapartida, por estar o sistema conectado a um microcompu
tador, pode ser compensado através do "software".

O procedimento correto de determinação, seja do erro 
sistemático seja da abertura ótima do diafragma, exige padrSes 
roscados Croscas de alta precisão com certificado de 
calibração expedido por laboratório primário de nível interna
cional, a fim de que a incerteza de medição do diâmetro de 
flanco seja menor do que ± 1 /jrrO. A determinação da abertura 
ótima do diafragma é obtida pela medição do padrão com três 
aberturas do diafragma diferentes /58/. Com estes resultados, 
determina-se o erro sistemático para cada uma das três abertu
ras. Conhecidos os erros sistemáticos para cada abertura, de
termina—se a reta que relaciona o erro com o quadrado do valor 
da abertura do diafragma. A abertura correta será a raiz qua
drada da abcissa para a qual o referido erro é nulo Cfig. 
4,. 103 .

O fato do erro sistemático variar, em função do diâmetro medi
do, é um problema que afeta a medição de roscas de precisão 
pelo OSSAM. Na impossibilidade de dispor de todos os padrSes 
roscados que possibilitem a construção da curva de erros sis
temáticos, em função dos diâmetros medidos, sugere-se a utili
zação de uma peça especial, de fácil fabricação e medição com
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máquinas e instrumentos de precisão, para a determinação do 
valor destes erros. O estudo desta peça será apresentado, em 
detalhe no í tem a segui r.

B

Figura 7.6. Triângulo dos passos obtido a partir da 
figura 7.5.

7.5.1 Padrão especial para a determinação dos erros sistemá
ticos na medição de roscas de precisão

A peça padrão especial, proposta, tem a forma apresentada na 
figura 7.7 Cas dimensSes constantes na figura correspondem a 
um padrão especial para rosca M35D. A simplicidade das suas 
formas torna a sua fabricação muito mais fácil do que a de um 
padrão roscado. O acabamento superficial desejado é o mesmo 
estabelecido para roscas de precisão CRa < 1 fj m /31/D. O 
padrão especial é, também, de fácil medição, pois, tendo em 
vista que o ângulo do cone é de 90°, as dimensSes Â e B Capre— 
sentadas na fig. 7.8D podem ser medidas em um comparador Abbe, 
com uma incerteza de medição muito menor que as incertezas de
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padrffies roscados. Para possibilitar a realização desta 
medição, num comparador Abbe, é suficiente a construção de uma 
peça intermediária entre o suporte de pontas e a mesa do com
parador, que posicione este suporte numa posição inclinada de 
45° Cgiro este realizado num plano paralelo ao plano da mesa) 
em relação a sua posição original.

A relação entre as dimensSes do padrão especial e da rosca pa
drão pode ser determinada a partir da figura 7.9. O diâmetro 
externo do padrão especial tem a mesma dimensão do diâmetro 
maior da rosca "d"; d ’ é a dimensão da imagem projetada pela 
unidade óptica, para a rosca; e d" é a dimensão da imagem, 
projetada, do padrão especial. O controle dimensional do 
padrão especial, durante a sua fabricação será realizada atra
vés das dimensSes "A" e "B", cujo valor obtém-se, por rei ações 
trigonométricas, a partir do diâmetro maior da rosca "d" Cfig.
7. 93 , e corresponde a:

C7. 53

o' mtTi
■s.

Figura 7.7 Padrão especial para a determinação do erro
sistemático na medição do diâmetro de flan
co.
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B A

Figura 7.8. DireçSes de medição num comparador Abbe.

A tolerância das dimensSes "A" e "B" não é uma condição 
crítica, pois variaçSes de centésimos de milímetro, nestas di- 
mensSes, são admissíveis. O crítico é o paralelismo e a linea
ridade das geratrizes dos cones que formam as dimensSes ‘‘A’' e 
“B". Erros maiores do que 0,2 fjm, em todo comprimento da gera
triz, não são admissíveis pois. afetam, diretamente, a incerte
za das referidas dimensSes.

Estima-se que as dimensSes d ’ e d" sejam aproximadamente 
iguais Cas diferenças, se houver, deverão ser menores do que 
poucos décimos de micrômetroD dado que: o diâmetro "d” da ros
ca padrão e da peça padrão especial são os mesmos, a forma do 
padrão especial, próximo ao seu diâmetro externo, aproxima-se 
da forma de um filete de rosca padrão e o acabamento superfi
cial, dos dois padrSes, é o mesmo. Deste modo, o erro 
sistemático, devido à projeção do padrão roscado, Esr = d ’ -

151



d, será aproximadamente igual ao erro sistemático, devido à 
projeção do padrão especial, Esp = d" - d CEsr = EspD .

Figura 7.9 Relação entre as dimensões da rosca padrão e 
do padrão especial; linha contínua: objeto; 
linha tracejada: imagem projetada.

A incerteza de medição do diâmetro de flanco de um padrão ros
cado é de ± 1 ,ura. Medindo o padrão especial num comparador 
Abbe, pelo método diferencial, a incerteza das dimensSes "A" e 
"B" não são maiores do que ± 0,2 fjm. Como conseqüência, mesmo 
que exista uma diferença entre os erros sistemáticos Esr e
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Esp, como esta diferença deve ser muito pequena, a incerteza 
devido a utilização do padrão especial Cincerteza de medição 
do padrão mais diferença entre os erros sistemáticos}, em 
substituição a um padrão roscado deve ser bem menor do que ± 1 

/jm. Deste modo, a utilização da peça padrão especial- resulta 
em um ganho de precisão.

Após a medição do padrão proposto, pelo OSSAM, o erro 
sistemático para o diâmetro de flanco pode ser calculado atra
vés do erro sistemático determinado para as dimensões "A” e 
”B", por simples relações trigonométricas Cfig. 7. 03 , pela se
guinte equação:

Esd = V~2 Es a = -/“2 Es b C7.6D
2

Uma vantagem adicional do padrão especial proposto é a possi
bilidade de calibração do método de medição de ângulos do 
OSSAM.

A comprovação da validade da substituição do padrão roscado 
pelo padrão especial, para a determinação do erro sistemático 
na rnedição do diâmetro de flanco, deve ser executada por 
mediçSes comparativas com padrSes roscados. Estas mediçSes não 
foram realizadas devido à indisponibi1idade de padrSes roscado 
e à inexistência de recursos para fabricação do padrão espe- 
ci al .

7.5.2 Procedimento de cálculo do diâmetro de flanco
Para o cálculo do valor do diâmetro de flanco, são realizados
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os seguintes procedimentos: calcula-se em cada flanco, a 
distância, segundo a direção "Y", dos pontos levantados no la
do anterior da rosca, até a reta correspondente do lado poste
rior, determinada pelo método dos minimos quadrados; por este 
cálculo são obtidos tantos valores para o diâmetro de flanco 
quantas forem as ordenadas utilizadas num determinado lado da 
rosca; o diâmetro de um determinado flanco será a média 
aritmética dos "z" valores obtidos para o mesmo flanco.

A falta de paralelismo entre o eixo da rosca e a direção de 
medição origina um erro, no valor calculado para o diâmetro de 
fianco, como pode ser visualizado na figura 7.10.

Figura 7.10 Erro no valor medido do diâmetro de flanco 
devido ao não paralelismo "AÔ” entre o eixo 
da rosca e a direção de medição.

O valor calculado para o diâmetro de flanco pode ser corrigido 
do erro devido ao não paralelismo "AO”, através do cálculo,
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pelas equaçSes 7.7 e 7.8» a seguir apresentadas. Na bibliogra
fia existente Cinclusive na citada neste trabalho /S8/D afir
ma—se que este erro pode ser eliminado pela média aritmética 
entre os valores de d2* e d2" Cfig. 7.10D. Para roscas de pre
cisão esta afirmação nSo corresponde à realidade, como pode 
ser visto na figura 7.11, onde o valoi do diâmetro de flanco 
médio é diferente da dimensão real Cd2m s* dz2>. Aplicando-se a 
lei dos senos de um triângulo qualquer ao triângulo EFG Cfig. 
7.11D, onde supSe-se que d2* > d2", obtém-se:

= d8- . sen Ca - |&ep 73
sen a

e para o triângulo FGH obtém-se:

, d2 . sen Co» + Dd2 = —2----------- ;--1-- 1—  C7.8Dsen a.

quando d2" > d2* inverte—se o sinal de j A& | dentro dos 
parênteses.

Quando da medição de roscas cônicas, há necessidade de se de
terminar a abcissa da superfície de referência a fim de calcu
lar o valor do diâmetro de flanco para o plano de calibração 
Cfig. 2.35.

7.5.3 Procedimento de cálculo dos erros
O erro do diâmetro de flanco é calculado pela diferença entre: 
o valor medido menos o valor nominal. O erro de posição é cal
culado através do seguinte procedimento: para toda rosca de- 
terminam-se as coordenadas dos pontos de intersecção das retas
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que representam os flancos; a partir destas coordenadas, para 
cada diâmetro de flanco, calculam-se as coordenadas do res
pectivo ponto central pela média aritmética das quatro coorde
nadas das intersecçSes das retas referentes àqueles flancos 
Cduas para cada lado da rosca); o eixo de referência da rosca 
é a reta gerada por estes pontos e determinada pelo método dos 
mínimos quadrados; o erro individual de posição, de cada 
diâmetro de flanco, é a distância da ordenada do centro, deste 
mesmo diâmetro de flanco até o eixo de referência da rosca. O 
valor do erro de posição do diâmetro de flanco será calculado 
pela diferença entre o erro individual, de posição, máximo me
nos o erro individual mínimo. O erro de posição do diâmetro de 
flanco não pode ser maior do que a metade da tolerância do 
respectivo diâmetro de flanco Cver figura 2. 14. 3.

Figura 7.11 Triângulo de diâmetros, obtido a partir da 
figura 7. 10.
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7.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Todos os procedimentos de cálculo slo simples e rapidamente 
executáveis por um microcomputador. Os procedimentos apresen
tados aplicam-se, também, a roscas cônicas.

O procedimento adotado para eliminar os erros, devido ao não 
paralelismo do eixo da . rosca com a direção de medição, é 
inédito e mais preciso que os adotados presentemente.

A metodologia proposta permite avaliar, através do erro de po
sição do diâmetro de flanco, a geometria global da rosca, o 
que é impossível de ser determinado pelas outras metodologias 
de medição de roscas.

A utilização da peça padrão especial para a determinação do 
erro sistemático, a compensar, quando da medição do diâmetro 
de flanco da rosca de precisão, elimina a necessidade de exis
tência de um jogo de roscas padrão para a determinação do va
lor deste erro, condição esta que era a limitação principal do 
método de medição proposto.

A medição do diâmetro de flanco, que tem um erro sistemático 
implícito, é viabilizada pela determinação e compensação deste 
erro a partir da utilização de roscas padrão ou de peças 
padrão especiais, o que possibilita, ainda, uma efetiva garan
tia da rastreabilidade das mediçSes.
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8. RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes do sistema desenvolvido COSSAMD foram executados 
inicialmente com um cilindro, com o objetivo de verificar a 
repetibilidade do resultado da medição por coordenadas e após 
em calibradores tampão roscados com o objetivo de comprovar a 
viabilidade da metodologia proposta. Foram utilizados como re
ferência um cilindro com diâmetro de 10 mm Cfig. 8.15, um ca
librador tampão M22 X 2,5 com certificado fornecido pelo PTB 
/35/ Cfig. 2. 95 e um calibrador tampão roscado M42 X 3 Cfig. 
8.23 medido pelo LABMETRO/"UFSC, aplicando criteriosamente os 
procedimentos convencionais. Nos testes iniciais, referentes 
ao estudo de viabilidade técnica do sistema de medição, foi 
medido, também, um calibrador M10 X 1 /10,62/ que foi poste
riormente abandonado devido às 1imitaçoes do sistema experi
mental, quanto à dimensão mínima a ser medida, conforme a con
clusão obtida no item 6.5.2.

A medição de calibradores roscados foi executada atendendo às 
seguintes restriçSes:
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a) o passo das roscas de precisão medidas eram iguais ou supe
riores a 2,5 mm, a fim de manter o erro máximo dentro dos 
limites desejados, de acordo com os estudos realizados no 
item 6.5.2, onde concluiu-se que, para passos menores que
2 ,2  mm, não seria possível garantir que a incerteza de 
medição seria menor ou no máximo igual a desejável; 

fcO os diâmetros externos "d" das roscas de precisão medidas 
eram menores do que 100 mm, visto que essa era a limitação 
da escala do microscópio disponível no laboratório; 

cD foram medidas somente roscas métricas ISO por serem as mais 
empregadas.

... W V Y

50

Figura 8.1 Cilindro utilizado para os testes de repe
ti bil idade da medição com o sistema desen
volvido C mm] .

Com o objetivo de testar o sistema de medição COSSAMD, quanto 
à sua viabilidade para a medição de roscas de precisão, algu
mas condições foram pré-determinadas:
a3 a abertura do diafragma, após ter sido determinada, foi 

mantida constante,
b) foi observado um tempo mínimo de 15 minutos, durante o qual

©
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todo sistema esteve ligado e em movimento, sem realizar me
diçSes, para obter a estabilidade do sistema.

1 2 3 4 5 6

Figura 8.2. Calibrador tampão M42 X 3 medido durante 
os testes do sistema proposto.

Os testes realizados obedeceram as seguintes etapas:
Ia} o calibrador foi mantido fixo em sua posição para determi

nar a repetibilidade devida unicamente ao sistema de medi
ção;

2°̂) cada calibrador foi medido com dois operadores diferen
tes, o que é significativo, dado que a leitura da ordenada 
CYD era executada pelo operador numa escala óptica; e a 
cada nova medição a imagem da rosca a ser medida foi des
focada e focada novamente.

3°b um mesmo calibrador foi medido em dias diferentes;
4**} foram medidos dois calibradores de diâmetros diferentes, 

cada um cinco vezes para verificar a repetibilidade do
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MediçSes d 2 C mm> p [ mm] a 2

Ia 40,0681 2,9993 30» 1,5’ 30 ® 1,3'
2a 40,0676 2,9993 30® 3,8’ 30® 0,9’

3a 40,0682 2,9993 30® 2,2’ 30» 0,3’
4a 40,0680 2,9993 30® 2,6’ 30» 0,1’
5a 40,0679 2,9993 30 » 3,1 * 30» 0,8’

média 40,0680 2,9993 30® 2,6’ 30® 0,7’
desvio-padrão 0,16 fjm < 0 ,1 pm 0,87’ 0,48’
valor de re

ferência 40.068 ; 
± 0,003

2.999C55 
± 0,002

30® 0’ 
± 3’

30® 0 ’ 
± 3’

Figura 8. 3. Resultado de cinco repetiçSes da medição 
de um calibrador roscado M42 X 3;

MediçSes d2 Emm3 p C mm3 «2

Ia 20,3808 2,5009 29° 55,3’ 30® 1,4’
2 a 20,3809 2,5009 29® 56,0’ 30° 1 ,0’
3a 20,3809 2,5009 29® 55,8’ 30» 0,7’
4a 20,3809 2,5009 29® 55,7’ 30° 1,4’
5a 20,3809 2,5009 29® 55,4’ 30° 1 ,6’

médi a 20,3809 2,5009 29° 55,6’ 30° 1 ,2’
desvi o-padrão < 0,1 jum < 0,1 pm 0,29’ 0, 36’
valor certi
ficado /35/ 20,381 

± 0,003
2,501 

± 0,002
29° 54’ 

± 3 ’
30°+ 04 ’

3 ’

Figura 8.4. Resultados de cinco repetiçSes da medição 
de um calibrador roscado M22 X 2,5
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sistema, medição esta executada por dois operadores e em 
dias diferentes Cfig. 8.3 e 8. 4) ;

Ao finalizar cada medição, o sistema fornece um relatório 
Cfig. 8. 5D com as seguintes informaçSes:
a3 valor de cada grandeza determinante flanco a flanco; 
bD valor do erro destas grandeza, em relação ao valor nominal; 
cD valor do erro do passo e do erro de posição do diâmetro 

de flanco;
d3 Incerteza de medição para cada grandeza medida; 
eD Incerteza do resultado em função da incerteza de medição e 

dos erros da rosca.

8.1 TESTE DE REPETIBILIDADE DO RESULTADO

A repetibilidade de leitura de uma posição no flanco da rosca 
apresenta resultados satisfatórios, de acordo com os dados que 
constam da figura 6.19. Porém, é necessário saber se, no re
sultado de uma mediçSo, a não repetibilidade do limite sombra- 
luz de um lado do cilindro se soma a não repetibilidade do li
mite sombra/luz do outro lado do cilindro ou se as diferenças 
no valor das abcissas lidas de um lado são acompanhadas por 
idêntica diferença no outro lado, mantendo uma alta repetibi- 
lidade, também, para o resultado. Para realizar este teste foi 
escolhido um cilindro de 10 mm de diâmetro Cfig 8. 13. Como o 
objetivo do teste não era medir o diâmetro do cilindro, não 
foi determinada a curva de diafragmas ótimos. Por estas razSes 
a abertura do diafragma foi ajustada até que o valor medido
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Calibrador M22 X 2,5 1 7 - 7 - 91 Operador MAJ
Plano de medição n° 1 C0 O  f = 5, 5 mm

ÂNGULO DE FLANCO C Im = 1,5’ 3
Posi ção ai Erro «2 Erro

1 29° 55,7 * - 4,3’ 30° 1,0’ 1 ,0 ’
2 29° 55,3’ - 4,7’ 30° 0,1’ 0,1 ’
3 29° 57,0’ - 3,0* 30° 0,2’ 0,2 ’
4 29° 56,7* - 3,3’ 30° 3,2’ 3,2’
5 29° 54,7’ - 5,3’ 29° 59,8’ - 0,2 ’

Média 29° 56’ ± 2 ’ 30° 1 ’ ± 2 »
Ângulo da rosca = 59° 57’ ± 3 ’

PASSO C mm3 C I m = ± 0,4 jum 3
Posição Esquer do Erro [pml Direito Erro C y.ml

1 2,5005 0,5 2,5004 0,4
2 2,5001 0,1 2,5007 0,7
3 2,5006 0 ,6 2.5013 1 ,3
4 2,5026 2 ,6 2,5006 0,6

Passo médio = 2,5009 ± 0,0007 mm
Erro do passo = 3,8 fjm

DIÂMETRO DE FLANCO [mm] C I m = ± 3 (.jm 3
Posi ção Esquerdo Erro [jum] Di rei to Erro [^ml

1 20,3798 - 0 ,2 20,3801 0,1

2 20,3801 0,1 20,3804 0,4
3 20,3812 1 ,2 20,3816 1 ,6

4 20,3807 0,7 20,3814 1 ,4
5 20,3781 - 1,9 20,3770 - 3,0

Di âmetrc médi o = 20,380 ± 0,003 mm
Erro de posição CcilindricidadeD = 2 ^m

Figura 8.5. Relatório Final: Resultado da medição
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coincidisse com o diâmetro do cilindro. Para as finalidades 
propostas o diâmetro do cilindro foi medido dez vezes com des
locamentos no sentido crescente do eixo X e dez vezes no sen
tido decrescente do referido eixo. Os resultados, apresentados 
na figura 8 .6 ., comprovam que a repetibilidade se mantém ele
vada também para o valor do diâmetro. As medidas foram repeti
das diversas vezes e as mesmas se mantiveram sempre dentro do 
intervalo 10,0000 ± 0,0002 mm, sendo que ± 0,0002 mm é a dis
persão da mediçSo esperada para uma medida qualquer.

MEDIÇXO DO CILINDRO C mm]
Sentido crescente Sentido decrescente

n Lei turas Medi das Leituras Medi das
1 8,4157 18,4159 10,0002 18,4165 8,4165 10,0000

2 8,4157 18,4158 1 0 ,0001 18,4165 8,4165 10,0000

3 8,4157 18,4157 10,0000 18,4165 8,4165 10,0000

4 8,4157 18,4157 10,0000 18,4164 8,4165 9,9999
5 8,4156 18,4157 10,0001 18,4165 8,4165 10,0000

6 8,4156 18,4157 10,0001 18,4165 8,4164 10,0001

7 8,4155 18,4157 10,0002 18,4165 8,4165 10,OOOO
8 8,4156 18,4157 10,0001 18,4165 8,4165 10,OOOO
9 8,4156 18, 4158 10,0002 18,4165 8,4165 10,0000

10 8,4156 18,4157 10,0001 18,4165 8,4166 9,9999

Figura 8 .6 Tabela da repetibilidade de mediçSo do diâ
metro de um cilindro. Condiç3es: repetição 
da mediçSo em instantes sucessivos; veloci
dade 2 mm/s.
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8.2 MEDIÇKO DO PASSO

8.2.1 Resultados
O relatório final de medição Cfig. 8. 53 apresenta o valor, pa
ra cada flanco, do passo dos flancos esquerdos e dos flancos 
direitos e o valor do passo médio. Embora o passo médio infor
me quase nada sobre os erros dos passos, ele é ,ainda, apre
sentado nos certificados de calibração, inclusive de 
laboratórios primários internacionais /35/. Além destas infor- 
maçSes, constam também do relatório final o erro do passo, a 
incerteza de medição do passo e a incerteza do resultado.

A medição do passo pelo sistema desenvolvido é altamente repe
titiva. Todas as mediçSes do passo, feitas durante os testes, 
indicaram, praticamente, o mesmo valor para os passos indivi
duais das roscas. A maior diferença encontrada entre o valor 
de um passo qualquer e o valor deste mesmo passo obtido em ou
tras mediçSes quaisquer foi de 0,2 jum, mesmo com diferentes 
aberturas do diafragma. O valor do passo médio foi sempre o 
mesmo, sob quaisquer condiçSes Cfig. 8.3. e 8. 4.3.

8.2 .2 Avaliação da incerteza de medição
Durante a medição do passo, os seguintes erros devem ser con
siderados com relação a sua infuência no valor do resultado da 
medi ção:
aD erro sistemático de detecção: desprezável devido ao fato de 

que o passo é calculado pela diferença de duas leituras 
realizadas no mesmo lado do flanco; 

bD incerteza da abcissa do ponto Citem 6. 5. 1. 3 = ± 0,3 fum;
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c) folgas, erros de guia, vibraçSes = ± 0,1 fum Cmáxima dife
rença encontrada durante os testes entre todos os valores 
medidos para um mesmo passo);

d) alinhamento escala/peça: desprezável por ter sido observado 
o princípio de Abbe;

e) erro devido às condiçSes ambientais: desprezável, ambiente 
condicionado C20 ± 0,3»C);

f) erro originado pela projeção: desprezável dado que o cami
nho óptico é sempre o mesmo.

Em função dos erros apresentados, a incerteza de medição pode 
ser calculada considerando: ± 0,3 /jm Cerro de uma das abcis- 
sas) , ± 0,3 (Jm Cerro da outra abcissa para a medição do passo) 
e ± 0,1 ^m Cfolgas e vibraçSes). Conseqüentemente, a incerteza 
de medição do passo ”Imp" será:

Analisando as parcelas que participam do cálculo do valor da 
incerteza de medição do passo, verifica-se a predominância dos 
erros da escala de medição e dos erros devidos às folgas © às 
guias da mesa do sistema de medição. Deste modo, existe a pos
sibilidade de redução do valor desta incerteza de medição pela 
utilização de escalas com erros menores e/ou pela utilização 
de uma unidade de deslocamento da mesa com guias mais lineares 
e com menores folgas. Estima-se que, em função destas melho
rias, a incerteza de medição do passo possa atingir valores 
iguais a ± 0 ,2 /um.
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8.3 MEDIC^O DO ANGULO DE FLANCO

8.3.1 Resultados
No relatório final Cfig. 8-5} são apresentados separadamente, 
para cada filete, os valores dos ângulos de flanco "oii" e 
"ck2", que, teoricamente, devem ser iguais. Além dos ângulos de 
flanco são apresentados, também, o ângulo da rosca "2a" C04 + 
a p  , o erro de cada ângulo medido em relação ao valor nominal, 
o ângulo de flanco médio, a incerteza de medição e a incerteza 
do resultado.

Com relação aos valores medidos, verifica-se que comparando os 
mesmos com aqueles jâ conhecidos Cfig. 8.33 constata-se que a 
maior diferença existente entre um valor medido qualquer e o 
valor de referência é de 3,8*. Esta diferença, que é grande, é 
plenamente justificável em função das incertezas de medição da 
grandeza medida pelo protótipo e das incertezas do valor de 
referência para a grandeza do calibrador medido.

8.3.2 Avaliação da incerteza de medição
Além dos erros já analisados, para a medição do ângulo de 
flanco, devem ser considerados os seguintes erros: 
a 3 erro máximo da reta em relação aos pontos obtidos Cconse

qüência da condição estabelecida em 7.2.33: ± 0,3* 
b3 erro devido às folgas, erros de guia, vibraçòes: ± 1,5* 

Cmáxima diferença encontrada durante as mediç3es entre to
dos os valores medidos para um mesmo ânguloD; 

c3 erro sistemático: desprezável por não modificar o ângulo 
calculado, pois para um determinado flanco são todos de

167



mesmo valor.

Em função do exposto, a incerteza de medição do ângulo de
flanco "Im " é:«i

Analisando o valor obtido para a incerteza de medição do sis
tema desenvolvido, quando da medição do ângulo de flanco, con
clui-se que os erros devidos às guias, a sua não ortogonal ida
de e as folgas durante o deslocamento da mesa são preponderan
tes. Assim sendo, existe a possibilidade de redução do valor 
desta incerteza de medição pelo emprego de guias com menores 
erros, com a redução das folgas entre as partes móveis e com a 
redução do erro de não ortogonal idade entre as guias. O valor 
da incerteza, referente à medição de ângulos pelo sistema de 
medição, poderá ser determinada com maior exatidão através de 
uma calibração realizada com a utilização da peça padrão espe
cial proposta Citem 7.5.1D.

8.4. MEDIÇXO DO DIÂMETRO DE FLANCO

8. 4. 1 Resultados
A não disponibilidade de padr3es roscados e/ou padrão especial 
impossibilitou o levantamento da curva de aberturas ótimas do 
diafragma. Porém, esta falta não altera os resultados dos tes
tes do sistema, pois os mesmos foram realizados com vistas a 
verificar a viabilidade do sistema para a medição do diâmetro

Im 1 ,52 = ± 1 , 5
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de flanco de roscas de precisão e verificar se esta medição 
tem repetibi1idade. Se o padrão estivesse disponível, este se
ria utilizado para determinar a abertura do diafragma para a 
qual o erro seria nulo. Com a rosca disponível foi realizado o 
mesmo procedimento, uma vez que a dimensão medida já era co
nhecida, dada a existência d© um certificado fornecido por la
boratório primário de reconhecimento internacional /35/.

De acordo com o procedimento já especificado, no capítulo 4, 
foram realizadas três mediç3es do diâmetro de flanco com dife
rentes aberturas de diafragma. Com estes resultados foi detei—  
minada a reta que relaciona a abertura do diafragma com o erro 
sistemático e calculada a abertura para a qual o erro deveria 
ser nulo Cfigura 8.7D.

e

Figura 8.7 Representação gráfica da determinação da 
abertura "B" ótima do diafragma para um ca
librador roscado M22 X 2,3.
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Para o calibrador M22 X 2,5 a abertura encontrada foi de 27,35 
mm Cfig.8.73 e para o calibrador M42 X 3 a abertura encontrada 
foi de 22,25 mm. Os valores encontrados seguem a tendência es
perada, de acordo com a curva apresentada na figura 4.10.

No relatório final de mediçSo Cfig. 8.53 constam os valores 
dos diâmetros de flanco, flanco a flanco, o respectivo erro em 
relaçSo ao valor nominal, o valor do erro de posiçSo do 
diâmetro de flanco CcilindricidadeD; o diâmetro de flanco 
médio, a incerteza de mediçSo e a incerteza do resultado.

Analisando-se os valores do diâmetro de flanco médio, medidos 
durante os testes e apresentados nas figuras 8. 3 © 8.4, veri
fica-se que o resultado é bastante repetitivo, pois a 
diferença máxima encontrada entre dois valores quaisquer foi 
de 0,6 /jm. Salienta-se, ainda, que na mediçSo do calibrador 
M22 X 2,5 a diferença máxima foi somente de 0,1 jjm. Como a me
diçSo do calibrador M22 X 2,5 foi executada por último, é pro
vável que esta melhora na precisSo das medidas seja devida a 
uma maior experiência da equipe que realizou as mediçSes.

8.4.2 Avaliação da incerteza de mediçSo
Além dos erros já citados em outros itens, devem ser conside
rados os seguintes erros:
a3 erro sistemático devido à projeçSo da rosca: compensado pe

lo "software";
b3 erro devido às folgas, erros de guias e erros devidos às 

vibraçSes: ± 0,3 pm 
c3 incerteza da rosca utilizada como padrSo para a determina-
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ção do valor da abertura do diafragma: ± 3

Em função dos dados apresentados, para o cálculo da incerteza
de medição do diâmetro de flanco "Imd " serão considerados os

2

seguintes erros: ± 0 , 3 /jm, quatro vezes, devido às incertezas 
das abcissas CduasD e das ordenadas CduasD ; ± 0,3 în, devido 
aos erros de guias e às vibraçSes e ± 3 fjm, devido à incerteza 
do calibrador utilizado como padrão. Com base nestes dados a 
incerteza de medição é estimada em:

Imd = ± /  0 ,32 + 0 ,32 + 0 ,32 + 0,32 + 0,32 + 32 =
2

= ± 3 , 1  f j m

Analisando o resultado obtido, verifica-se que a incerteza de 
medição depende quase que exclusivamente da incerteza do 
padrão utilizado para determinar o erro sistemático do siste
ma. Utilizando-se uma rosca padrão Cincerteza de ± 1 jliiiO exis
te a possibilidade de redução da incerteza de medição para o 
valor de ± 1,2 fjm. Com o emprego do padrão especial para a de
terminação do valor do erro sistemático, com uma incerteza es
timada de ± 0,5 /um, pode-se reduzir a incerteza de medição pa
ra o valor de ± 1 tum. Este valor de incerteza pode ser, ainda, 
mais reduzido pela utilização de melhores escalas para os ei
xos coordenados e melhores guias para os deslocamentos da me
sa. Estima-se, que com estes procedimentos, a incerteza de 
medição seja reduzida para valores tais como ± 0 ,6 ,um.
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8.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Na medição das grandezas determinantes de roscas de precisão, 
a medição do passo é a mais precisa, fornecendo uma incerteza 
de medição melhor que a dos métodos atuais e compatível com a 
incerteza de medição desejável.

Com relação à medição do ângulo de flanco, embora a incerteza 
de medição estimada seja menor que as incertezas dos métodos 
usuais, não há uma redução significativa da incerteza de 
medição. Entretanto, na medição com o sistema desenvolvido, há 
uma importante redução das dificuldades para a execução da me
dição.

A incerteza de medição do diâmetro de flanco depende da incer
teza do padrão. Para bons padrSes, o sistema proposto fornece 
resultados com incertezas inferiores às apresentadas pelos 
métodos usuais. A incerteza de medição do diâmetro de flanco, 
a. ser obtida com o emprego do padrão especial, satisfaz as 
exigências em função das tolerâncias das roscas de precisão.

Os resultados obtidos nos testes finais Cfig. 8.33 comprovam a
reprodutibilidade dos resultados, pois coincidem com aqueles
obtidos durante os testes iniciais do sistema realizados em 
1989 /IO/.
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O. CONCLUSXO

O sistema opioeletrônico, para medição automatizada de roscas, 
proposto - OSSAM COptoeletronic System for Screw Automated 
MeasuringD - constitui-se em um aperfei- çoamento à instrumen
tação e às metodologias existentes para a medição de roscas 
externas de precisão.

Pela análise dos requisitos metrológicos necessários para um 
sistema de medição de roscas de precisão, verifica-se que os 
erros gerados pelos sistemas de medição existentes são consi
deravelmente maiores que aqueles que seriam desejáveis para a 
tarefa de controle ou calibração. Além disso, os sistemas de 
medição usuais apresentam os seguintes problemas:
aD cada grandeza determinante exige, para a sua medição, uma 

montagem especifica em diferentes sistemas de medição; 
bD a calibração de roscas de precisão é muito demorada, con

sumindo no conjunto mais de quatro horas; 
cD o resultado da medição do ângulo de flanco é muito depen

dente do operador;
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dD os métodos usuais de medição do passo e do diâmetro de 
flanco não são indicados para a medição de roscas cônicas.

Atualmente, os melhores resultados são obtidos com metodologia 
optoeletrônica automatizada. Dos métodos existentes, o traba
lho mais evoluido, realizado por um fabricante de instrumentos 
de medição, apresenta os seguintes problemas:
aD a cada mudança de flanco, para a execução da leitura da 

posição, é necessário refocar a objetiva do sistema, tendo 
em vista que o eixo óptico não é inclinado de um ângulo 
igual ao ângulo de avanço, em relação ao eixo da rosca; 

b3 por medir fora do plano axial, (perpendicular ao eixo 
óptico}, os valores medidos devem ser corrigidos a valores 
equivalentes sobre o plano axial; 

cD o valor desta correção depende ainda da abertura do dia
fragma;

dD como as mediçSes não são realizadas em movimento continuo 
o tempo de medição é maior que o desejável; 

eO as sucessivas paradas para refocar a imagem e as correçSes 
devidas ao plano de medição aumentam a incerteza do' siste
ma de medição.

Com o sistema desenvolvido a nível de protótipo laboratorial 
COSSAM3 obteve-se as seguintes vantagens em relação aos siste
mas existentes:
aD uma sensível redução no tempo total necessário para a me

dição das grandezas determinantes de uma rosca de preci
são; atualmente esta medição está sendo executada em apro
ximadamente uma hora Cdo inicio da medição à obtenção do
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relatório);
b) é um sistema automatizado sem interrupções;
c) simplicidade de operação do sistema de medição e de 

cálculo das grandezas medidas;
d) as incertezas de medição são menores que as dos melhores 

métodos de medição em uso atualmente;
e) com o sistema é possível a medição de roscas externas 

cônicas ou cilíndricas;
f) possibilita a medição do erro de posição do diâmetro de 

f1anco;
g) o sistema pode ser adaptado aos microscópios de medição ou 

projetores de perfis existentes;
h) mede qualquer outra peça que possa ser medida por métodos 

ópticos com maior rapidez e menores erros;
iD o  OSSAM, dotado de um conveniente "software", pode se 

transformar em um sistema automatizado para o controle da 
qualidade de produções seriadas.

Com a redução das distâncias entre os diodos dos CCDs, utili
zação de metodologia com resolução de sub-pixel e o lançamento 
dos rápidos "area scan sensor", prevê-se que, brevemente, o 
CGD será utilizado para agilizar a medição optoeletrônica, 
possibilitando que as posições de todos os pontos do flanco de 
um filete da rosca sejam determinadas simultaneamente.

O maior problema dos sistemas optoeletrônicos é a necessidade 
de existência de um jogo de padrões roscados para uma correta 
determinação dos erros sistemáticos de medição. Porém, para o 
OSSAM o problema deve ser resolvido com a utilização do padrão
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especial proposto neste trabalho. Além disso, nenhum outro 
sistema de mediçSo tem condiç3es, como o OSSAM, de medir todas 
as grandezas determinantes com uma incerteza de medição ade
quada, mesmo sem considerar as dificuldades apresentadas por 
algumas metodologias, decorrentes da necessidade de modificar
o posicionamento da rosca no sistema de mediçSo ao passar de 
uma mediçSo para outra. O método de mediçSo CópticoD em mi
croscópios ou projetores de perfis, embora tenha condiçSes de 
medir todas as grandezas, nSo tem uma incerteza de mediçSo 
adequada para medir o ângulo e o diâmetro de flanco, além de 
necessitar, também, de padrSes roscados para determinar as 
aberturas ótimas do diafragma. Aliás, com relaçSo a este pro
blema, é oportuno ressaltar que nenhum fabricante de sistemas 
óptico de mediçSo fornece junto com o sistema de mediçSo a 
curva de erros, referente as aberturas do diafragma. Esta de
ficiência é, em parte, justificada pelos fabricantes com a 
afirmaçSo de que a curva de erros é pessoal, isto é, varia de 
um metrologista para outro. Esta afirmaçSo nSo é correta, pois 
com esta afirmaçSo estSo sendo embutidos, ha curva de abertu
ras ótimas do diafragama, os erros sistemáticos individuais de 
cada metroloe^Ssta. Mais grave ainda do que esta omissSo é a 
constatação de que muitos dos técnicos Cde nível superior ou 
nSoD que trabalham em metrologia desconhecem a existência do 
erro, devido a abertura do diafragma, e consideram a mudança 
na abertura do diafragma um simples acessório com a finalidade 
única de melhorar o contraste da imagem projetada.

Para concluir, convém salientar que, por ocasião do equaciona- 
mento do problema, alguns aspectos adicionais tiveram que ser
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abordados, além daqueles referentes ao sistema de medição pro
priamente dito. Destes, resultaram estudos cujas conclusSes 
são apresentadas neste trabalho, em função de que não constam 
na bibliografia disponível sobre o assunto. Dentro deste con
texto, é apresentada uma nova classificação das roscas, quanto 
a qualidade, mais abrangente que as pseudo-classificaçSes 
existentes. Esta nova classificação tornou necessária a adoção 
de nova terminologia para complementar a terminologia em uso. 
Por fim, consta também: uma análise de todos os erros das 
grandezas determinantes, suas causas e efeitos; a apresentação 
de uma nova metodologia, mais precisa, pãra eliminar o erro 
devido ao não paralelismo do eixo da rosca com a direção de 
medição; e mais uma análise de todas as causas de erros, no 
sistema desenvolvido, e sua quantificação com vistas a deter
minação da incerteza de medição. Além destas análises, apre
senta-se ainda um estudo detalhado sobre os critérios utiliza
dos para a determinação do valor da incerteza de medição que 
seria compatível com a tolerância do objeto, com vistas a se
leção do instrumento adequado.

De acordo com os resultados apresentados no capítulo 8 pode-se 
afirmar que o protótipo laboratorial testado atingiu, pratica
mente, todas as metas desejadas, apesar de todas as limitaçSes 
construtivas. É de se esperar, que um sistema de medição espe
cífico, construído com todos os recursos necessários, irá su
perar as exigências metrológicas e operacionais mínimas para 
um sistema de medição de roscas de precisão.

Por fim, pode-se afirmar, em função do que foi exposto, que o
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OSSAM será de grande utilidade para os laboratórios de cali- 
bração pela agilização dos serviços, pela redução dos custos
e, principalmente, pela elevação da qualidade destes serviços.
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