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Resumo

As Maguinas de Medir por Coordenadas — CMMs sdo largamente utilizadas na verificacéo
dimensional de pegas, sendo que as CMMs laboratoriais com baixas incertezas de medicéo
podem ser utilizadas também como padrBes ou meios para calibracdo de medidas
materializadas e instrumentos de medicdo. Os padrdes escalonados sdo medidas
materializadas, sendo referéncias para a medicéo de pecas e para a calibracdo de alguns
instrumentos de medi¢do. A sua calibragdo é realizada normalmente através de métodos
convencionais, nem sempre flexiveis e rgpidos. Nas CMMs esta calibracéo pode ser realizada
de forma flexivel e com um menor custo, através do método da comparagado ou substituicdo,
tendo como referéncia blocos padréo calibrados. Neste artigo, sdo apresentadas as fontes de
incertezas, o procedimento e a avaliagdo daincertezana calibragdo de um padréo escalonado
através do método da comparacéo, utilizando a Méaquina de Medir por Coordenadas como
meio e blocos padréo como referéncia para calibragdo. Os resultados mostraram que as
incertezas de medicdo obtidas na calibracdo sdo admissiveis para este tipo de padréo
escaonado, com vantagens operacionais significativas em relacdo aos métodos
convencionais.

Palavras-chave: Incerteza de Medi¢do, Maquinas de Medir por Coordenadas, Padréo
Escalonado, Calibragéo.

1. INTRODUCAO

Existem diversos tipos de padrbes escalonados com diferentes faixas de medicdo e erros
admissivels 0s quais sdo utilizados nas industrias na verificacdo de méquinas ferramentas e
maquinas de medir por coordenadas, nas medicdes diretas ou por comparacéo de alturas e nas
calibracbes de medidores internos com relégio, de micrémetros internos, de micrémetros de
profundidade, de paguimetros e tragadores de altura.

Nas normas que tratam de requisitos de sistemas da qualidade (NBR SO 9001, NBR ISO
9002, NBR SO 9003, NBR SO 9004, 1994, QS-9000, 1998) o controle de sistemas de
medicdo é um importante elemento do sistema de garantia da qualidade. Como exigéncia das
normas, deve-se estabelecer e manter um sistema efetivo para o controle e calibragdo dos



padrdes e sistemas de medicao utilizados para demonstrar a conformidade do produto com os
requisitos especificados.

Em alguns métodos os padrbes escal onados podem ser calibrados, utilizando:

- comparador eletrénico e blocos padréo (fig. 1.a);

- comparador eletrénico e laser interferométrico (fig. 1.b);

- CMM e laser interferométrico (Vaente de Oliveirae Pires Alves, 1997).

Nestes métodos 0s tempos de preparacdo e execugdo sao relativamente altos (em torno de
3 horas), devido a montagem, limpeza e posicionamento dos blocos padréo e ainhamento do
laser, consequentemente aumentando os custos de calibracdo. Os métodos da comparacdo
utilizando CMM CNC laboratoriais e blocos padrédo e o da CMM Virtua (Trapet, 1997,
Abackerli e Cauchick Miguel, 1997, PTB et a, 1998) estédo sendo pesquisados para
calibracdo, por terem apresentados vantagens em relacdo a flexibilidade e tempos de
preparacdo e avaliacdo da incerteza de medicéo.
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Figural - Calibragdo de padr&o escalonado utilizando comparador eletronico e tendo como
padrdo: a) blocos padréo b) laser interferométrico (Link, 1997)

A incerteza de medicéo € o parametro béasico para validacdo do método de calibracéo e a
sua avaliacdo € complexa. Ndo existe uma forma Unica de se chegar a incerteza de medicao
nas calibracbes. Uma proposta de padronizacdo esta contida no documento da ISO (1SO,
1993) e sera utilizada como referéncia para a avaliagdo daincerteza.

Neste trabalho sdo apresentados o procedimento de calibragdo utilizando a CMM, o
procedimento de avaliacdo da incerteza de medicdo, aplicacdo prética e andlise dos resultados,
mostrando a viabilidade de se utilizar aCMM na calibracéo de padrdes escalonados.

2. METODOL OGIA DE CALIBRACAO DE PADROES ESCALONADOSNA CMM

O método da comparagéo utilizando CMM e blocos padréo para calibragdo da coluna de
ressaltos e do fuso de um padréo escalonado com tambor micrométrico é apresentado. Na
figura 2 tem-se as partes principais de um padrdo escalonado e os erros admissiveis para a
coluna de ressaltos e do fuso micrométrico.
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Figura 2 - Partes principais do padréo escalonado com tambor micrométrico e erros
admissiveis (ISO 7863, 1984, VDI/VDE/DGQ 2618 — Blatt 16, 1991)

2.1 METODO DA COMPARACAO

No método da comparacdo ou substituicdo, a avaliacdo e a correcdo de erros sdo feitas
com um padréo de referéncia calibrado com as mesmas caracteristicas do objeto a ser
calibrado. As diferencas entre os resultados de medicbes sobre o padréo e os valores
correspondentes deste s&o usados para correcao da medic¢éo sobre o objeto.

Na calibracdo de padrdes escalonados na CMM, os erros podem ser determinados pela
medicdo das distancias entre os ressatos do padréo escalonado a calibrar, comparando os
resultados com uma medic¢éo de referéncia sobre um padréo de comprimento. A medicéo do
padréo de referéncia fornece diretamente os erros associados com a tarefa de medicdo
especifica. Faz-se a avaiagdo e correcdo de erros utilizando blocos padrdo de referéncia
calibrados. Com os blocos padr&o posicionados paralelamente ao padr&o escalonado na CMM
(fig.3), alguns erros do processo de medic¢do podem ser determinados e corrigidos/eliminados
na calibracdo do padréo escalonado.

O procedimento inicia-se com a medic¢éo de um bloco de aproximadamente 10 mm, onde
Se compensam 0s erros sistematicos advindos da flexdo e raio do apalpador da CMM. Apds
isso um bloco de comprimento aproximadamente igual ao comprimento do padréo
escalonado, é medido de modo a compensar os erros devidos a principalmente as escalas da
CMM.

Dependendo do tipo de padréo escalonado, o procedimento sofre alteracbes. Na
calibracdo de padréo escalonado com tambor micrométrico o ainhamento do sistema
coordenado é feito em relagdo ao eixo Z da CMM. Na medicdo dos ressaltos, um programa
CNC executa 0s seguintes passos. apalpa um ponto sobre a mesa da CMM, apalpa no centro



das faces inferiores dos ressaltos de baixo para cima, as faces superiores de cima para baixo e
novamente a mesa da CMM. Para o fuso micrométrico apalpa-se a face superior do dltimo
ressalto, sobre a qual define-se 0 zero. Os pontos de medicéo dependem do curso do fuso.
Posiciona-se 0 fuso manualmente nas posicoes de medicdo, sendo que 0 sensor continua
apal pando o ultimo ressalto durante toda calibracéo.

Na calibragdo de padréo escalonado horizontal o ainhamento do sistema coordenado é
feito em relacdo aos eixos X ou Y, através da medicdo de pontos sobre a superficie de
referéncia e a lateral do primeiro ressalto. Nos ressaltos mede-se um ponto no centro das
faces de medicéo, inclusive no ressalto de referéncia.
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Figura 3 - Calibracdo de padrdes escalonados (com tambor micrométrico e horizontal)
utilizando CMM e blocos padréo

3. AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO - CALIBRACAO DE PADRAO
ESCALONADO COM TAMBOR MICROMETRICO NA CMM

Na avaliacdo da incerteza de medicdo tém-se as estimativas da incerteza padréo (u) por
meios estatisticos (avaliagdo tipo A) e por meio ndo estatisticos (avaliacdo tipo B). Na
calibracdo do padréo escalonado com tambor micrométrico devem ser consideradas as
seguintes fontes incertezas:

a) Repetitividade daindicacdo da CMM (Incerteza padr&o tipo A - up)

A avaliacdo daincerteza — ua fica definida como o desvio padréo experimental da média
dasindicagbes da CMM, ent&o:

S

/n (1)

b) Incerteza da CMM (Avaliacéo tipo B)

Os efeitos desta fonte de incerteza séo estimados tendo como base dados ja existentes de
uma calibracdo previamente realizada e apresentados no respectivo certificado. No método da
comparacdo € considerada apenas a parcela independente do comprimento na incerteza de
medicéo, a parcela relativa ao comprimento € compensada pela medicdo diferencial com o
bloco padréo de referéncia.

u, =



¢) Estabilidade do zeroda CMM

Pode ocorrer em funcdo de variacdo nas condigdes ambientais e de outros fatores no
decorrer do tempo, e se manifesta como alteracéo do valor inicial da escala (zero) daCMM.

d) Resolucdo do tambor micrométrico (Avaliagéo tipo B)

O valor daincerteza expandida, o tipo de distribuicdo e o fator de abrangéncia dependem
se 0 mostrador do padrdo escalonado € analégico ou digital. Para calibracdo com mostrador
digital, adota-se como caso geral o valor de incertezaigual a metade do incremento digital.

Para calibracdo com mostrador analgico, assume-se como valor de incerteza, devida a
divisdo da escal a, a propria resolucéo adotada e distribuicdo retangular.

e) Diferencas de temperatura

Incertezas devido as diferencas de temperatura entre o padréo escalonado, o bloco padréo
e atemperatura de referéncia 20°C (Ur).

Ur=Lgp.0p.ATep—Lpe.0pe.ATpe (2
Onde:

Lsp - Comprimento do bloco padréo

Lpe - Comprimento do padréo escalonado

ogp - Coeficiente de expansdo térmica do bloco padréo

ope - Coeficiente de expansdo térmica do padréo escalonado

ATgp , .ATpe - Diferencas de temperaturas do bloco padréo e padréo escalonado em
relacdo a temperatura de referéncia 20°C.

f) Estabilidade de fixa¢do do bloco padr&o e do padrao escalonado

A incerteza devida a instabilidade da fixacdo do bloco padréo de referéncia e o padréo
escalonado pode ser estimado por experiéncia.

A incerteza combinada (u;) dainfluéncia das varias fontes de incerteza pode ser estimada
apartir das incertezas padréo de cada fonte por:

U, = yuZ +u2 +..+u? 3
A Incerteza expandida (U) € obtida multiplicando a incerteza combinada (u.) por um fator

de abrangéncia (k):
U=Kk.u, (4)
O fator de abrangéncia k deve levar em conta, além do nivel de confianca desgjado, o
numero de graus de liberdade efetivos (v, ). O nUmero de graus de liberdade efetivo pode ser

calculado pela equacéo de Welch-Satterthwaite:
U
— c (5)

=Y,
onde v; € 0 nimero de graus de liberdade associado ai-ésima fonte de incerteza.

4. APLICACAO - CALIBRACAO DE PADRAO ESCALONADO COM TAMBOR
MICROMETRICO NA CMM

Na calibracdo de um padréo escalonado de 275 mm de comprimento utilizou-se uma
CMM tipo portal e os blocos padréo de 10 mm e 350 mm (fig. 4), com as seguintes incertezas
expandidas (U), paraum fator de abrangéncia k=2 e nivel de confianca 95 %:

- CMM, U=t 1,0 um, considerando o método da comparacao;

- Blocos Padréo de 350 e 10 mm, com U=+ 0,09 um e + 0,06 um, respectivamente;

As condicoes laboratoriais durante a calibracéo foram:

Temperatura: (20,0 + 0,3)°C;

Umidade relativado ar: (50 + 10) %.



4.1 ESTIMATIVA DA INCERTEZA NO FUSO MICROMETRICO

O padréo escalonado foi colocado sobre a mesa da CMM na posicéo vertical. A posicdo
do zero foi definida naface superior do Ultimo ressalto, com o mostrador anal 6gico do tambor
micrométrico indicando zero. O tambor micrométrico foi posicionado manualmente por
valores crescentes e decrescentes afim de se avaliar a histerese e foram realizados 3 ciclos de
medicdo. A identificacdo e a contribuicdo das fontes de incerteza, para 27 mm, estéo

apresentadas natabela 1 sendo que u € aincerteza padrdo e Ugt € 0 grau de liberdade efetivo.

Bloco padrdo
10 mm

Figura 4 - Calibracdo de padréo escalonado com tambor micrométrico utilizando Méaquina de
Medir por Coordenadas, bloco padrdo de 350 mm e bloco padrdo de 10 mm.

Tabela 1l - Avaliacéo das incertezas de medicéo do fuso micrométrico do padréo escalonado

na posicéo 27 mm
COMPONENTES DE INCERTEZA DISTR. DE PROBABILIDADES Ci Ui [V OUUg
VALOR
Simbolo FONTES TIPO DIVISOR .
+ [ mm ] £[mm]
U CMM Incertezada CMM 0,0010 Normal 2 1 0,0005 50
Unres Incerteza devida & Resol uggo do Parafuso 0,0010 Retanguler 1,7321 1 0,0006 infinito
U Dif Temp | Diferencade Temp. entre Paraf. e EscalaCMM i i e e e i
U erio Incerteza do Bloco Padréo de 10 mm Fhk e e e e Fhk
U Au Hutuaggo do Zero 0,0002 Retangular 1,7321 1 0,0001 infinito
Uexer  |Edabilidade de fixacdo do BP 0,0001 Retangular 1,7321 1 0,0001 infinito
U rix Estahilidade da Fixagéo do Padréo Escalonado
Ua Incerteza Padrdo Tipo A 0,0005 Normal 1,000 1 0,0005 2
Uc INCERTEZA COMBINADA NORMAL
U INCERTEZA EXPANDIDA NORMAL K= 212
OBSERVACOES:
A incerteza de medi ¢80 apresentada é amaior da faixa de medicdo, calculada no ponto 27 mm.
**%% : Fonte Desprezivel.

O valor daflutuagéo (estabilidade) do zero (ug, ) foi estimado experimentalmente em
+ 0,2 um e a estabilidade de fixagdo do bloco padréo (U g, gp ) foi estimado em = 0,1 um .
Portanto, considerando as fontes de incerteza, tem-se a Incerteza Combinada (u):



Uo =yUuf +u3 +...+u2 =0,92 um

E aIncerteza Expandida (U), para 27 mm, sendo vg = 22, k= 2,12:
U=k.u, =2um

4.2ESTIMATIVA DA INCERTEZA NA COLUNA DE RESSALTOS

O fuso micrométrico foi posicionado em 25 mm, de modo que o ressalto inferior
ocupasse essa posicao. As aturas do padréo escalonado foram medidas em relacdo a face
superior do primeiro ressalto (50 mm, face de referéncia). A posicdo de cada face foi
determinada pela apalpacdo de um ponto aproximadamente em seu centro e foram realizados
trés ciclos de medicdo. A identificacdo e a contribuicdo das fontes de incerteza estdo
apresentadas natabela2 para 250 mm.

Considerando a diferenca de temperatura entre o padréo escalonado e o bloco Padréo
(U pit Temp. ) d€ 0,15 K, tem-se:

Upif Tenp = AL = LALAT , para o ago A, =115.10° K™,

Paraamaior incerteza da faixa de medic¢édo (250 mm):
U pif emp. = 0,0004 mm

Tabela 2 - Avaliagdo das incertezas de medic¢éo da coluna de ressaltos — face superior do
padréo escalonado para a posicéo 250 mm

COMPONENTES DE INCERTEZA DISTR. DE PROBABILIDADES Ci Ui Ui OU Ug
VALOR
Simbolo FONTES TIPO DIVISOR
+ [ mm | +[mm]
Ucwm  |incertezadacmm 0,0010 Normal 2 1 0,0005 50
U Dif.Temp |Diferenca de Temp. entre BP e Padréo Esc. 0,0004 Retangular 1,7321 1 0,0002 infinito
Uero  [incerteza do Bloco Padréo de 10 mm ok e e e e *xxk
Uer Incerteza do Bloco Padréo de 350 mm ok e e e e *xxk
U fue  [Futuagio do zero 0,0002 Retangular 1,7321 1 0,0001 infinito
U Fixsp  |Estabilidade de fixagzo do BP 0,0001 Retangular 1,7321 1 0,0001 infinito
U Fix Estabilidade da Fixag&o do Padréo Escal onado hEk waxx e e e wxkk
UA |ncavtaapmra)TlmA *kkk *k kK *k kK *k kK *k kK *k kK
Ue INCERTEZA COMBINADA NORMAL 0,00057 82
U INCERTEZA EXPANDIDA NORMAL K= 2,03 0,0012
OBSERVACOES:
A incerteza de medicdo apresentada é a maior da faixa de medigao, calculada no ponto 250 mm.
***% : Fonte Desprezivel.

Portanto, considerando as fontes de incerteza, tem-se a Incerteza Combinada (uc) para
250 mm:

Ue =yuf +u3 +..+u2 =057 um

E alncerteza Expandida (U) para e = 82, k= 2,03:

U=k.u =12 um

A avaliagdo das fontes de incerteza da coluna de ressaltos — face inferior do padréo
escalonado pode ser feita de forma semelhante ao item anterior.



4.3 CORRECAO E INCERTEZA DE MEDICAO EM TODA FAIXA DE MEDICAO

Nas tabelas 3 e 4 tem-se 0 resultado da calibracéo do padréo escalonado, apresentando-se
as corregOes das indicagOes e as incertezas de medicdo expandidas (U) para os fatores de
abrangéncias (k) associados a toda faixa de medicéo para a coluna de ressaltos e para o fuso
micrométrico. As referéncias para os ressaltos sdo 50 mm para a face superior e 25 mm para a
face inferior. Um sinal negativo na correcéo indica que a face de referéncia (superior ou
inferior) da coluna de ressaltos esta posicionada abaixo do vaor nominal, em relacéo a base.
Um sinal positivo indica o inverso.

Tabela 3 - Correcéo e incerteza de medicéo para a coluna de ressaltos

INDICACAO CORRECAO U k
NO SMC
[mm] [mm] +/- [mm]
Coluna de Ressaltos - Face Superior
50 0,0000 0,0011 2,04
100 -0,0015 0,0011 2,04
150 -0,0040 0,0011 2,04
200 -0,0056 0,0011 2,04
250 -0,0060 0,0012 2,03
Coluna de Ressaltos - Face Inferior
25 0,0000 0,0011 2,04
75 -0,0013 0,0011 2,04
125 -0,0036 0,0011 2,04
175 -0,0048 0,0011 2,04
225 -0,0055 0,0012 2,04
275 -0,0059 0,0012 2,03

Onde: SMC - Sistema de medi¢do a calibrar - Padrdo Escalonado

Tabela 4 - Corregéo e incerteza de medi¢do para o fuso micrométrico

INDICACAO MEDIA DAS CORREGAO U k
NO SMC INDICACOES NO
[mm] SMP [mm] [mm] +/-[ mm ]
2,0 2,0012 0,0012 0,0016 2,00
4,5 4,5003 0,0003 0,0016 2,00
7,1 7,1042 0,0042 0,0016 2,00
9,6 9,6042 0,0042 0,0016 2,00
12,2 12,1918 -0,0082 0,0016 2,00
14,7 14,6914 -0,0086 0,0016 2,00
17,3 17,2851 -0,0149 0,0017 2,03
19,8 19,7847 -0,0153 0,0017 2,02
22,4 22,3858 -0,0142 0,0017 2,02
24,9 24,8846 -0,0154 0,0017 2,03
27,0 26,9987 -0,0013 0,0020 2,12
27,0 26,9983 -0,0017 0,0016 2,00
24,9 24,8864 -0,0136 0,0016 2,00
22,4 22,3863 -0,0137 0,0016 2,00
19,8 19,7865 -0,0135 0,0016 2,00
17,3 17,2867 -0,0133 0,0016 2,00
14,7 14,6928 -0,0072 0,0016 2,00
12,2 12,1931 -0,0069 0,0016 2,00
9,6 9,6041 0,0041 0,0017 2,02
7,1 7,1044 0,0044 0,0016 2,00
4,5 4,4982 -0,0018 0,0016 2,00
2,0 1,9989 -0,0011 0,0016 2,00

Onde: SMP — Sistema de medic¢&o padréo — CMM




5. AVALIACAO E CONCLUSAO

Devido a flexibilidade, a calibracdo de padrBes escalonados na Méquina de Medir por
Coordenadas - CMM pode ser executada num menor tempo de preparagdo, execucdo e
processamento (reducdo de até uma hora) em relagdo aos métodos convencionais, tendo como
vantagem ainda a calibracdo simulténea de mais de um padr&o escal onado.

A incerteza da CMM, a resolucdo do fuso micrométrico e as influéncias de temperatura
contribuem de forma significativa para o resultado final da calibracdo. As influéncias de
temperatura podem comprometer a calibracdo em situagdes onde as condi¢des |aboratoriais
ndo sdo adequadas. O controle destas fontes de incerteza € recomendado pois através dele
pode-se melhorar a qualidade do resultado da calibragéo.

O procedimento de avaliagdo da incerteza de medicao adotado seguiu as recomendactes
do Guia para Expressdo da Incerteza de Medicdo da ISO e através dele obteve-se um
resultado confiavel possibilitando comparacBes com valores de referéncia de normas e
especificacOes. Na calibragdo do padréo escalonado com CMM pelo método da comparacdo
obteve-se um resultado com incerteza expandida de 1,1 a 1,2 um para a coluna de ressaltos e
de 1,6 a2,0 um para o fuso micrométrico, que sao admissivels para este padréo.

O método da comparacdo nas CMMs é vantajoso pois reduz a incerteza de medicéo da
CMM, possibilitando utiliza-la com vantagens operacionais e econdmicas sobre métodos
convencionais para a calibracéo de padrdes escal onados.
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