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2
Sistemas Laser de Medicao

2.1
Breve Historico e Conceitos Basicos

O termo laser provém das iniciais em inglés de Amplificagdo de Luz por
meio de Emissdo Estimulada de Radia¢do (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) que se refere ao processo de emissao do raio laser [2].

Em 1917, os trabalhos de Albert Einstein na é4rea de fisica quantica
delinearam os principios que tornariam possivel o desenvolvimento da tecnologia
dos laseres e sua aplicagdo pratica.

No final da década de 40, Charles Townes, entdo professor da Universidade
de Columbia, em Nova lorque, realizava estudos espectroscopicos de moléculas
utilizando radiacdo de microondas. Com o propo6sito de produzir microondas mais
curtas, do que aquelas utilizadas nos radares da Segunda Guerra Mundial, decidiu
utilizar moléculas e a radiacdo estimulada (conceito introduzido por Einstein)
delas proveniente, o que resultou na radia¢ao estimulada de comprimento de onda
de lcm, denominada maser, referindo-se a radiagdo estimulada na regido de
microondas. O maser foi, assim, o precursor do laser e, ao final dos anos 50,
verificou-se que a radiacdo poderia ser estimulada na faixa espectral que vai das
microondas a luz visivel. Novamente, Townes e Arthur Schawlow demonstraram,
teoricamente, que era possivel utilizar &tomos para gerar um maser 6ptico, que foi
denominado laser, ou seja, simplesmente um maser que produzisse radiacdo na
regido visivel do espectro eletromagnético. Foi Theodore Maiman que, em 1960,
conseguiu fazer funcionar o primeiro laser s6lido, a partir de um cristal de rubi, e
foi Javan a produzir o primeiro laser a gas, a partir de uma mistura dos gases

nobres hélio e nednio (figura 2.1).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016230/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0016230/CA

23

Figura 2.1- Primeiro laser a gas constituido por uma mistura dos gases nobres He e Ne

Muitos pesquisadores que trabalhavam em pesquisa fundamental a época,
em varios paises, contribuiram para o advento do laser, mas nem cogitavam sobre
o grande numero de aplicagdes futuras. Nas palavras de Townes, "o
desenvolvimento do maser e do laser ndo seguiu nenhum roteiro, ele
simplesmente nasceu da natureza dos cientistas no seu desejo de entender,
explorar e criar. Ele ¢ um exemplo gritante de como tecnologias importantes,
aplicaveis aos interesses humanos, podem nascer da pesquisa basica feita na
universidade". Assim, em 1964, o americano Townes e os russos Basov e
Prokorov que, independentemente, deram contribuicdo significativa na area de
lasers solidos, semicondutores, foram agraciados com o prémio Nobel de Fisica

pelo trabalho fundamental na area da eletronica quantica que levou a construgao

dos sistemas maser ¢ laser [3].

2.2
Principios da Fisica do Laser

Para entender o mecanismo pelo qual o Laser funciona, alguns conceitos
basicos de fisica necessitam ser comentados. Para isso faz-se necessario reportar
ao ano de 1913, no campo da fisica quantica, quando Niels Bohr propds um
modelo atdmico onde os elétrons giram ao redor do ntcleo em orbitais fixos e
com energia definida, podendo os atomos estar em niveis de energia distintos, por
exemplo, Eg e E;. Assim, toda vez que ocorre um movimento de um nivel de
energia para outro, ha um ganho ou perda de uma quantidade de energia, ou seja,

de um quantum na forma de radiacao eletromagnética, ou seja, de um foton.
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No processo de emissdo espontanea de energia, tem-se que um atomo pode
ser elevado a partir do seu nivel de energia estavel (Ey) para um nivel excitado
(E)), através da absorcao de um quantum de energia. A energia de excitagcdo pode
ser causada por choque entre atomos, particulas e moléculas e, ainda, por ondas
eletromagnéticas. Por ser o nivel (E;) inerentemente menos estavel, entdo o atomo
tendera a voltar para o nivel Ej, emitindo o0 mesmo quantum de energia na forma

de fotons.

No processo de emissdo estimulada de energia, principio de acdo do laser,
um quantum adicional de energia é absorvido por um atomo em seu estado
elevado de energia (E;), causando a posterior liberagdo de dois quanta de energia,
quando este retorna para o seu estado mais estavel (E). Trata-se do processo de
estimulacdo ou amplificagdo de energia, o qual ocorre quando hd um maior

nimero de dtomos excitados do que ndo excitados.

Na emissao espontanea de radiacao o atomo passa do estado excitado para o
estado fundamental sem nenhuma ajuda externa. Esta emissdo ¢ considerada nao
coerente porque os atomos liberam energia independentemente entre si, sem
relacdo de fase, direcdo ou polaridade entre as emissdes. Desta maneira, a
radiacdo ¢ multidirecional, sendo apenas a freqiiéncia fixada pelo intervalo entre

os niveis de energia.

2.3
Caracteristicas do Feixe Laser

O feixe Iluminoso emitido por um processo estimulado possui
caracteristicas particulares. Todos os fotons emitidos apresentam o mesmo nivel
de energia, com variagdes minimas. Portanto, todos os feixes que compdem a luz
tém o mesmo comprimento de onda, ou seja, a luz resultante ¢ monocromatica.
Além disso, o foton emitido move-se paralelamente aos fotons que provocaram a
emissao estimulada devido a lei da conserva¢dao do momento. O feixe ¢ emitido
em uma so dire¢ao ao invés de se espalhar, resultando em luz altamente colimada.

Finalmente todos os fotons tém a mesma freqiiéncia, mesma fase e mesma
polarizagdo, o que caracteriza a radiacdo resultante como coerente. Essas

propriedades constituem as caracteristicas essenciais de todo feixe laser.
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Componentes do Sistema de Geragao do Laser

Como mencionado anteriormente, raios laseres podem ser gerados em
distintos sistemas. Comum a todos eles ¢ o fato de que se necessita de uma
cavidade optica, que devera ser estimulada por uma fonte de energia (mecanismo
de bombeamento), de um meio ativo e de um par de espelhos, responsavel pela

reflex@o dos fotons que realimentam o sistema.

O mecanismo de bombeamento funciona por meio de uma fonte externa de
energia responsavel pelo fornecimento de energia ao meio ativo. Pode ser uma
lampada flash ou até outro laser (bombeamento Optico); podem ser descargas
elétricas (bombeamento eletronico); reacdes quimicas (bombeamento quimico); e
particulas pesadas ou radia¢des ionizantes ou térmicas.
Os meios ativos sdo a base atdmica do sistema. E um meio que possui niveis
de energia excitaveis e capaz de armazenar a energia recebida da fonte externa.
Os meios ativos podem ser solido (semicondutor ou ndo), gasoso ou liquido. Os
exemplos de meios ativos sdo:
Gasoso - CO,, Argdnio, Hélio-Nednio;

b. Isolantes dopados - Cr3+ , cristais de Nd:YAG (Yttrium Aluminium Garnet),
Er:-YAG, Ho:YAG;

c. Corantes - corantes organicos diluidos em solventes liqiiido (Rodamina 6G e
Cumarina 2);

d. Semicondutores - varios tipos de diodo;

e. Excimeros - moléculas diatomicas (KrF, XeCl) e quimicos - produzidos por
reagoes exotérmicas (HF, CO).

A cavidade Optica ¢ uma camara que contém o meio ativo, onde o raio laser
¢ gerado. Esta cavidade recebe o nome de cavidade de Perot-Fabry.

O tamanho e a forma da cavidade variam de acordo com o meio ativo ¢ a
poténcia do aparelho laser. Na cavidade, dois espelhos com niveis de reflexao
diferentes sdo posicionados em suas extremidades: um deles ¢ totalmente refletivo
e o outro, parcialmente refletivo. A diferenga de capacidade de reflexdo dos

espelhos permite a saida da radia¢do de dentro da cavidade, formando o raio laser.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016230/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0016230/CA

26

25
Classificagao dos Laseres

Os aparelhos laseres s3o classificados quanto ao meio ativo empregado.
Como mencionado anteriormente este pode ser solido, gasoso ou liquido.

O laser com meio ativo s6lido mais comum € o que emprega um bastao de
rubi artificial (Al,03+0,05% Cr,03) e uma lampada de flash.

As duas extremidades do bastdo de rubi sdo planas, paralelas e prateadas
para atuarem como espelhos. Uma das extremidades ¢ semitransparente, de modo
que o feixe luminoso resultante possa sair da cavidade optica (ndo mais que 1% da
luz incidente consegue passar pelo espelho). O bastdo de rubi ¢ envolvido por um
tubo luminoso contendo xenénio ou outro gas adequado. Quando um pulso de
eletricidade passa pelo tubo luminoso, o gas se ioniza e brilha por instantes. Essa
luz ¢ absorvida por 4&tomos de cromo no cristal de rubi, levando os elétrons que se
encontravam no estado fundamental para o nivel metaestavel. As radiagdes, em
virtude dos espelhos, sdo continuamente refletidas de um lado para o outro,
criando um conjunto de ondas estacionarias ao longo do cristal. A luz produzida,

por sua vez, ¢ emitida através do espelho semitransparente.

Espelho prateado

Tubo luminoso

Cristal de rubi

Féotons

Espelho \\

parcialmente Feixe
prateado laser

Figura 2.2 - Esquema de funcionamento de um laser com meio ativo solido.
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O laser com meio ativo gasoso mais comum € o que utiliza uma mistura dos
gases hélio e neodnio. Esta mistura (10% de neodnio, sendo o restante hélio) em
baixa pressao ¢ contida em um tubo cilindrico de vidro ou quartzo. Dois espelhos
sdo colocados pelo lado de fora do tubo, devendo ficar rigorosamente paralelos as
suas extremidades planas. Este, por sua vez, ¢ envolvido por uma bobina ligada a
um gerador de alta freqiiéncia (mecanismo de bombeamento), que mantém uma
descarga elétrica ao longo do tubo, constituindo um plasma, pois a colisdo dos
elétrons com os dtomos predominantemente de hélio cria ions, e resultando na
excitagao de muitos atomos para niveis altos de energia. A partir da excitagdo do
gas nednio, ¢ produzido um feixe luminoso que se reflete nos espelhos, voltando a
incidir na mistura gasosa gerando mais fotons. De novo, um dos espelhos ¢
semitransparente e deixa passar certa porcdo do feixe luminoso, permitindo a

emissdo do raio laser.

Gas (Hee N
s (He e Ne) Bobina
X a Ja\ Ja\ / Ja\
\ Feixe de laser
.. >
/ (V4 \v \% v/ \v —
Espelho plano Espelho plano semitransparente

Figura 2.3 — Esquema do funcionamento de um laser com meio ativo gasoso

O laser com meio ativo semicondutor utiliza semicondutores, que sao
materiais que tém caracteristicas intermediarias entre os isolantes e os condutores
de eletricidade. O laser a semicondutor também chamado de diodo laser ¢
composto pela juncdo de duas camadas de semicondutores com diferentes
caracteristicas elétricas. Ao ser percorrido por uma corrente elétrica o
semicondutor (geralmente Arseneto de Galio, Arseneto de Indio, Nitreto de Galio,
etc) permite que cada elétron que se combina com uma lacuna na regido da juncao
emita um foton. O laser semicondutor também tem uma cavidade Optica contendo
dois espelhos paralelos entre si e perpendiculares a radiacdo, e esta cavidade
permite que a luz seja refletida varias vezes até sair pelo espelho menos refletor.
As extremidades do diodo laser sao clivadas, ou seja, cortadas em planos paralelos

as faces do cristal semicondutor, atuando com espelhos semitransparentes.
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Camada de confinamento de luz

Regido ativa

Faces clivadas (espelhos)

Figura 2.4 — Esquema do funcionamento de um laser com meio semicondutor

E importante salientar a vasta aplicagio dos laseres. Aqueles com meio ativo
solido e liquido, chamados laseres de impulsos apresentam uma alta poténcia e
concentram grande quantidade de energia em pequenas areas resultando em altas
temperaturas localizadas e, portanto, podem ser utilizados para, perfurar e cortar
chapas de aco. A medicina usa laseres das mais variadas maneiras. Eles tém sido
empregados, por mais de uma década, em especialidades cirurgicas de
oftalmologia, ginecologia, ortopedia, otorrinolaringologia, urologia, cirurgia
plastica, gastroenterelogia, dermatologia, cardiologia e, mais recentemente, em
estudos da fisiologia da circulagdo, da imunologia e até mesmo no diagndstico de

alguns canceres.

Os laseres com meios ativos gasoso e semicondutor, chamados laseres de
emissdo continua, sdo empregados em telecomunicacdes, medicdo em obras de
engenharia, microssoldagem de circuitos elétricos, produgao de aparelhos Opticos
de extrema exatiddo, produgdo de hologramas, impressoras, unidades de

fabricagdo e de leitura de CDs e metrologia dimensional.

Entretanto, no que diz respeito ao presente trabalho, a aplicagcdo do laser se
da por conta do fendmeno da interferometria, que permite a medicao de
comprimento com incertezas bastante pequenas, conforme detalhado mais a

frente.
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2.6
Interferometro de Michelson

Desde o tempo de Newton até ao principio do século XIX, a maioria dos
fisicos defendia a teoria corpuscular. No entanto, no principio daquele século, o
fisico inglés Thomas Young mostrou que a luz apresentava fendmenos de

interferéncia, o que indicava que possuia caracteristicas ondulatodrias.

O efeito chamado interferéncia ocorre quando ondas idénticas (a menos de
uma diferenga de fase), provenientes de duas fontes, superpdem-se em um ponto
do espaco, e a intensidade resultante das ondas que se combinam naquele ponto
pode ser maior (interferéncia construtiva) ou menor (interferéncia destrutiva) do

que a intensidade de cada uma delas.

A principio, qualquer nimero de ondas pode interferir mas se considerara
aqui a interferéncia de duas ondas somente. Supde-se que a fonte de cada uma
delas emita em um unico comprimento de onda e que a relagdo entre suas fases
ndo varia com o tempo. Tais ondas sdo denominadas coerentes. Quando ondas
coerentes interferem, a intensidade da onda combinada em qualquer ponto do
espaco nao varia com o tempo. A coeréncia ¢ uma condi¢do necessaria para que

ocorra interferéncia.

O fendmeno da interferéncia tem muitas aplicagdes, dentre elas a utilizacao
em um instrumento chamado interferometro optico. Este ¢ um dispositivo que
pode ser utilizado para medi¢cdo, com grande exatiddo, de comprimentos ou
variagoes de comprimentos, tendo sido utilizado primeiramente por Michelson em

1881 [3], conforme experimento descrito a seguir:

A

1§

S L E,

Figura 2.5 — Interferdbmetro de Michelson
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O feixe de luz proveniente da fonte S, passando pela lente L (para tornar o
feixe paralelo) foi direcionado a um prisma semiprateado D (figura 2.5) chamado
divisor de feixe de luz. Este tem um revestimento de prata com espessura
suficiente para transmitir metade da luz incidente e refletir a outra metade em um
angulo que depende do alinhamento do divisor de feixe; admitiu-se, para
simplificacdo da figura, que o espelho tenha espessura desprezivel [4]. Em D, a
luz divide-se em duas ondas. Em cada percurso do feixe, Michelson posicionou
um espelho plano. Uma onda prossegue, por transmissdo, para o espelho E;; a
outra, devido a reflexdo, vai até E,. As ondas sdo refletidas em cada um destes
espelhos e enviadas de volta ao longo de suas direcdes de incidéncia e sdo
recombinadas por D.

Ilustrando a experiéncia de Michelson, quando os espelhos estdo a
distancias iguais do ponto de separagdo em D e perpendiculares entre si, o
caminho geométrico da luz percorrido serd o mesmo e os feixes retornardo em
fase e se combinardo construtivamente (brilho).

Se um dos espelhos ¢ movido de A/4 em relagdo ao divisor de feixe, o feixe
de luz percorrera um caminho adicional de A/2 e os dois feixes estardo defasados

de 180" (A/2). Neste caso os dois feixes se combinaro destrutivamente.

Enquanto o espelho percorre a distancia A/4, pode ser observado que o
brilho gradualmente se transforma em auséncia de luz. Movendo-se o espelho por
mais A/4, observa-se novamente a presenga de luz (brilho).

Como mencionado anteriormente, para que haja interferéncia entre dois
raios luminosos ¢ necessario que suas ondas sejam coerentes, o que ndo ¢ possivel
com duas lampadas por mais semelhantes que sejam. Por isso € usado o processo
do interferometro: nele os dois raios luminosos partem da mesma fonte,
garantindo a mesma freqiiéncia e fase, s diferindo no caminho geométrico da luz.

Michelson também utilizou o interferdmetro para medir, com grande
exatiddo, o didmetro angular de corpos celestes, inclusive estrelas. Foi ele,
também, que sugeriu utilizar as ondas luminosas como padrao para definir o
metro. Até entdo a unidade de comprimento era definida a partir de uma barra
metalica (liga de Pt e Ir) mantida no Bureau Internacional de Pesos e Medidas

(BIPM) em Paris.
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2.7
Principio de Funcionamento do Laser para Medigao Linear

O desenvolvimento do laser interferométrico foi um grande avango na
capacidade de se medir facilmente distdncia com exatiddo. Os sistemas laseres de
medicao linear podem medir distancias até¢ dezenas de metros com uma resolugao
de um milionésimo de milimetro.

O sistema laser de medicdo linear foi desenvolvido a partir do
interferdmetro de Michelson. Dependendo do arranjo 6ptico, o sistema é capaz de
realizar medigdes lineares, angulares e de retitude, sendo necessario apenas trés
tipos de arranjos. O esquema de montagem e componentes utilizados, para uma

medig¢do linear, ¢ explicitado na figura 2.6.

Contador de franjas

Compensagdo ambiental

Conversor de unidade . R 5
prismas com angulo de 90
Mostrador digital /
| f 1 f 2 f f 1

— —— — —>

Cabegote laser ¢/ v

fotodetector < b <
[=0 S \ NEMT e

divisor de feixe movimento

Figura 2.6 — Partes de um Sistema Laser de Medigao

Em geral, os sistemas laser de medicdo utilizados na medicdo de
comprimento, emitem radiacdo em duas freqiiéncias muito proximas entre si (f] €
f2) com polarizagdes circulares opostas. Isto ¢ conseguido por meio da aplicagdao
de um campo magnético externo durante a emissdo, 0 que provoca um
desdobramento nas linhas espectrais pelo efeito do alinhamento do momento
magnético associado ao atomo. Este efeito chamado de Zeeman foi primeiramente

pesquisado pelo fisico holandés Pieter Zeeman, em 1902.
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O feixe proveniente da cavidade Optica contendo ambas as freqii€ncias passa
através de placas polarizadoras do tipo A/4 e A/2, que tem o objetivo de
transformar a polarizagdo circular das freqiiéncias em polarizacao linear, uma na
vertical e a outra na horizontal. O feixe polarizado linearmente ¢ expandido em
um telescopio colimador, que a seguir atinge o divisor de feixe, que tem
caracteristica polarizadora, dividindo assim em dois componentes (figura 2.7).
Um componente passa pelo divisor, por exemplo, fi € o outro ¢ refletido
perpendicularmente (f2). A reflexdo dos dois componentes ¢ feita nos espelhos, em
forma de triedros e chamados retrorefletores (prismas), para permitir o retorno
paralelo do feixe. Um dos retrorefletores (prisma de referéncia) ¢ fixado ao divisor

de feixe e o outro se move independente do divisor [5].

Figura 2.7 — Principio de funcionamento do divisor de feixe do laser [6]

Os dois componentes, apds a reflexdo em seus respectivos retrorefletores, se

recombinam no divisor de feixe resultando na composicao do feixe contendo /| €
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f>. Havendo qualquer deslocamento do retrorefletor movel, havera uma variagao
Afna freqiiéncia do componente do feixe nele refletido, devido ao efeito Doppler-
Fizeau. O sinal de retorno, agora composto por f; £ Af' | volta ao cabegote onde ¢
captado por um fotodetector, que convertera o sinal luminoso em sinais
eletronicos. A contagem de pulsos defasados ¢ realizada por batimento de
frequéncia, sendo os sinais convertidos em numeros de A/4.

O numero de A/4 ¢ estocado em contadores que, apds as compensacoes
devidas a influéncias no comprimento de onda e efeitos térmicos sobre o padao

em calibracdo, ¢ convertido em milimetros.

2.8

Aplicagao do Laser Especifica em Metrologia Dimensional

2.8.1
Calibracao de Maquinas-Ferramenta

Devido a demanda por alta produtividade, quando sdo utilizadas maquinas-
ferramenta como meio de producao, os fabricantes de maquinas sdo forgados a
confiar menos na habilidade do ferramenteiro para assim dar mais énfase na
exatiddo da propria méaquina-ferramenta, o que a torna a principal responsavel
pela qualidade do produto acabado. Sendo assim, tornou-se imperativo que os
construtores e usuarios de maquinas-ferramenta estudassem melhorias das
caracteristicas construtivas das mesmas [7], que levassem a diminui¢do de desvios
e incertezas nos ensaios geométricos utilizados na sua avaliagdo. Entretanto, o
maior problema associado ao estudo e avaliagdo de maquinas-ferramenta era a
falta de um padrao de comprimento adequado, ou seja, que tivesse 1 m ou mais €
que permitisse medi¢des com baixa incerteza.

A avaliagdo da exatiddao de posicionamento, por exemplo, era realizada por
meio de um padrao fisico chamado de barra de escala. Este era construido com
suficiente exatiddo com comprimento de aproximadamente um metro. Contudo,
eram necessarios padrdoes maiores que, geralmente, eram inexatos. Para se avaliar
a exatiddo de posicionamento das maquinas-ferramenta de grande porte,
utilizavam-se métodos que mediam o comprimento por partes. O processo era

extremamente longo e tedioso e os resultados obtidos eram freqiientemente nao
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repetitivos e raramente indicativos da exatiddio da maquina-ferramenta sob

avaliacao.

Procurando atender essa necessidade foi desenvolvido o sistema laser de
medicao linear que ¢ um padrdo com grande exatiddo e uma versatilidade de

aplicagdo para determinagdo dos erros geométricos em maquinas.

O desenvolvimento do sistema laser de medigdo proporcionou para a
industria de maquinas-ferramenta um padrao de comprimento de alta exatidao que
pode ser usado em madaquinas de todas as dimensdes. O valor de incerteza do
sistema laser de medic¢do é da ordem de 0,5 parte por milhdo, valor comparavel a
incerteza dos melhores padrdes fisicos disponiveis, e certamente aceitavel para
avaliacdo de maquinas-ferramenta. Além disso, o sistema laser de medicao ¢ facil
de usar permitindo que medic¢des sejam feitas em pouco tempo.

A avaliacdo metrologica de maquinas-ferramenta tem como objetivo
detectar e mensurar desvios nos graus de movimentos dos eixos (na norma, €rros
geométricos). Quando um objeto se move linearmente em uma dire¢ao do eixo X,
ha seis graus de movimento (figura 2.8) que vao afetar a posicao final do objeto.
Além do erro de posicionamento ao longo do eixo X, que estd relacionado
diretamente a exatidao linear da escala, o objeto pode também ter rotagdes
angulares sobre os eixos X, Y, e Z chamadas de desvio de rolamento (roll), desvio
de guinamento (yaw) e tombamento (pitch), respectivamente. Movimentos
translacionais nos eixos Y e Z sdo identificados como auséncia de retitude nos
movimentos vertical e horizontal, respectivamente. Ao todo, existem seis graus de
liberdade de movimento que influenciam a posi¢ao final do objeto quando este ¢
deslocado na direcdo de um determinado eixo. Se considerarmos um sistema de
posicionamento com 3 eixos, entdo haverdo 18 graus de liberdade (6 graus de
liberdade por eixo) além dos erros introduzidos por auséncia de ortogonalidade
entre os eixos. Portanto, sdo 21 as fontes de erros potenciais que se combinam

para definir a posicao final do objeto a ser usinado [6].
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ortogonalidade

X

retitude horizontal

retitude vertical

Deslocamento linear no eixo X

Figura 2.8 -Seis graus de liberdade do movimento uma maquina

Com o sistema laser de medi¢ao ¢ possivel medir cinco dos seis graus de
liberdade de uma maquina-ferramenta: erro de posicionamento linear (figura 2.9),
retitude de dois planos, guinamento (yaw), tombamento (pitch), que podem ser
medidos pelo uso de componentes Opticos apropriados. Os erros maximos
admissiveis para o ensaio de posicionamento de maquinas-ferramenta variam de
0,006 mm a 0,042 mm e s3o apresentados no Apéndice 1, cujas informagdes
foram retiradas da norma ISO 10791- 4:1998 “Test conditions for machining
centres — part 4: accuracy and repeatability of positioning of linear and rotary

axes” [8].
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Figura 2.9 — Medicao de posicionamento em X de um torno mecanico

2.8.2
Calibracao de Maquina de Medicao

Com o desenvolvimento de maquinas-ferramenta numericamente
controladas, os projetos, a fabricacao e o controle de qualidade tiveram mudancas
consideraveis. A maioria das industrias tem como objetivo produzir produtos com
qualidade e rapidez, buscando atingir um mercado cada vez mais exigente.
Portanto, as medi¢des convencionais para avaliacdo dimensional desses produtos
ja ndo atendem estes requisitos. Surgiram entdo as Maquinas de Medicao por
Coordenadas MMCs (ou Maquina de medir a trés Coordenadas MM3Cs), com
varias vantagens em relacdo a metrologia convencional.

Devido a complexidade das MMCs, seus usudrios e fabricantes elaboraram
varias normas com objetivo de determinar seu desempenho. Normas como
VDI/VDE 2617:1986 [9] e ISO 10360:2001 [10] sdo exemplos deste esforco.

A utilizacdo do sistema laser de medicdo para verificagdo de MMCs ¢
recomendada com bastante freqiiéncia na determinagdo dos mesmos erros
geométricos mencionados para verificacdo das maquinas-ferramenta. Como a
constru¢do de MMCs ¢ similar & das maquinas-ferramenta (quando a mesma ¢ do

tipo que tem movimento nos trés eixos), os parametros a se determinar sdo os
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mesmos. Porém, a exatidao requerida ¢ na maioria dos casos superior a exatidao
das méaquinas-ferramenta, pois as incertezas envolvidas na determinagdo dos erros
de medi¢do de MMCs devem ser bem menores.

Um outro motivo para utilizacio de sistema laser de medi¢do para
verificacdo de MMCs ¢ que muitas maquinas sdo de grande porte (quando estas
tém o comprimento acima de um metro em um dos seus €ixos), 0 que requereria
padrdes de grandes dimensdes que sdo muito caros. Portanto, os sistemas laseres
representam uma boa alternativa devido ao custo menor e rapidez com que

realizam a avaliacdo de MMCs.

+—>
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Detalhe do conjunto
otico para medicao de
retitude

Figura 2.10 — Medicao de retitude em X de uma MMC
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28.3
Acoplamento a dispositivos de medicao linear

O sistema laser de medigdo também pode ser utilizado para ser uma
referéncia na calibragdo de padrdes, tais como: blocos-padrdo, calibradores
tampao, anéis lisos e roscados e pinos-padrao, dentre outros. Para a realizagdo da
calibracao dos padrdes citados, utilizando-se um sistema laser de medi¢cao como
referéncia, deve-se realizar uma adaptacdo colocando-se o prisma de medig¢do
acoplado ao carro moével, conforme a figura 2.11. Quando o carro modvel se
desloca, o comprimento medido ¢ indicado no mostrador do sistema laser de

medigao.

bloco-padrao carro mével prisma de medicéo divisor de feixe

NELN S

[ ® <

R /N

Figura 2.11 — Montagem de um laser para medi¢do de bloco-padrdo por comparagéo

— O

A maioria das maquinas de medicdo linear ¢ composta por partes Opticas,
escalas ou réguas. As réguas ou escalas indicam, normalmente, os algarismos
inteiros do nimero que representa o valor medido, enquanto a parte Optica ¢
utilizada para visualizar os algarismos decimais do valor medido. O operador
quando observa, no microscopio, os valores indicados da parte decimal os estima
em fun¢do da resolucao visual, o que representa uma fonte de erro de leitura. Na
calibragdo de padrdes utilizando o sistema laser de medicdo, as indicagdes da
escala da maquina s3o substituidas pelas indicagdes no mostrador do laser,

eliminando assim o erro de leitura devido a resolugdo visual do operador.
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Um outro motivo para se utilizar o sistema laser como referéncia para
calibracdo de padrdes de comprimento € que essas maquinas, na maioria dos
casos, possuem resolugao de 0,1 um, quando a resolugdo do sistema laser ¢ de
0,01um, o que acarreta uma diminui¢do da incerteza de medi¢do na calibragao dos

padrdes de comprimento.
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