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1
Introducao

1.1
Objetivos e Motivagao

A década de 1990 assistiu ao surgimento de um processo de integragdo
econdmica em escala mundial que delineou o fendmeno da globalizagao. O
grande objetivo deste processo ¢ obter novos patamares de crescimento
economico advindos do aumento da produtividade, reducao de custos e aumento
da qualidade dos produtos. Com isso, normas internacionais que versam sobre
Qualidade foram criadas, dentre elas as da série ISO 9000, com o objetivo de
fornecer diretrizes para se obter qualidade de produtos e servicos. Estes objetivos,
porém, s6 podem ser alcancados se houver uma convergéncia entre os campos da

Metrologia, da Normalizagao e da Qualidade.

Para atender as diretrizes dessas normas em um mercado cada vez mais
competitivo, grande parte da industria de manufatura tem adotado o uso de
tecnologias de ponta, procurando produzir com qualidade e rapidez. Para isso, os
processos de manufatura foram automatizados, sendo introduzidas maquinas
numericamente controladas (CNCs), e os itens produzidos sdo constantemente
avaliados com o objetivo de atender aos requisitos técnicos estabelecidos para sua
qualidade, o que implica na manuten¢do da confiabilidade metrologica de todo o

processo de fabricacao.

Neste contexto, as metodologias de fabricagdao e medig¢ao estdo em crescente
avanco tecnologico para o atendimento dos requisitos de qualidade cada vez mais
exigentes. As maquinas-ferramenta, que exercem um papel fundamental na
produ¢do de manufatura, devem portanto ser inspecionadas quanto ao requisito de
avaliacdo dimensional, com objetivo de minimizar o desperdicio na produgdo e

gastos com refugo.

Para se manter a confiabilidade metrologica dos produtos no que se refere a
suas dimensdes, na maioria das vezes eles sdo avaliados por maquinas de medigao

por coordenadas (MMCs) que representam uma importante solucdo devido a
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agilidade e a exatidao necessaria para a inspecao. Portanto, a qualificagdo dessas

MMCs ¢ essencial para que elas possam atingir o desempenho adequado.

Um dos principais padrdoes metrologicos na area de metrologia dimensional
¢ o sistema de medic¢do linear por interferometria laser, ou simplesmente sistema
laser de medicao, que ¢ muito utilizado para avaliacdo de maquinas-ferramenta e
MMCs devido a sua versatilidade na medicao de comprimento, o que pode ser

feito com grande exatiddo e rapidez.

Existe uma gama muito grande de maquinas-ferramenta que existem aos
milhares no Pais. Quanto as MMCs, estima-se que existam cerca de 1200 no
parque industrial brasileiro, todas necessitando de avaliagdao a cada dois anos em
média. Estima-se, também, que existam cerca de 150 sistemas laser de medig¢ao
distribuidos entre laboratorios credenciados pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagdo ¢ Qualidade Industrial (Inmetro) e empresas do setor metal-
mecanico, que também devem ser calibrados com a mesma periodicidade. Sao dez
os laboratorios credenciados que oferecem servicos de avaliacdo de maquinas-
ferramenta e de MMC:s, utilizando como padrao de referéncia um sistema laser de
medi¢do. Portanto, esse sistema ¢ um importante padrdo metroldgico, responsavel
pela disseminagdo na area de metrologia dimensional, e ¢ absolutamente

necessario assegurar a sua rastreabilidade a padrdes nacionais de metrologia.

O Brasil dispde de padronizagdo primaria na grandeza comprimento, sendo
sua realizacdo, manuten¢do e disseminagdo responsabilidade do Laboratorio de
Interferometria (Laint) pertencente ao Inmetro. Uma das formas de disseminacao
da grandeza comprimento ¢ a calibra¢do de fontes laser por meio da comparagao
direta a um laser He-Ne estabilizado de referéncia, padrdao primario do Laint.
Como resultado da calibragao é fornecido o comprimento de onda associado a luz

laser no vacuo.

A fonte laser ¢ parte de um sistema de medi¢gdo composto por componentes
opticos e eletronicos que possibilita a medicdo de comprimento por processo
interferométrico. Faz parte deste sistema, também, uma unidade de compensagio
composta por sensores que monitoram a temperatura e umidade relativa do ar, a
temperatura do objeto a calibrar e a pressdo atmosférica. A finalidade dessa
unidade ¢ realizar corre¢des dos desvios, devido as variagdes das condi¢des

ambientais ¢ da temperatura do objeto a calibrar, em relagdo as condic¢des
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ambientais de referéncia. O sistema de medi¢ao ¢ denominado sistema de medicao
linear por interferometria laser ou apenas, como mencionado anteriormente,

sistema laser de medicao.

Atualmente, no Brasil, a fonte laser e os sensores de monitoramento das
condigdes ambientais e de temperatura do objeto a calibrar sdo calibrados
separadamente em diferentes laboratérios, conforme ilustrado no diagrama da
figura 1.1, o que torna a manutencao da rastreabilidade do sistema mais demorada
e a calibragdo dispendiosa. Um outro problema importante ¢ que, devido a
limitacdes no software do fabricante, a correcdo dos erros sistematicos dos
sensores das condigdes ambientais e da temperatura do objeto a calibrar,
provenientes das suas respectivas calibragdes, em geral ndo pode ser realizada.
Sendo assim, os usuarios dos sistemas laser de medicdo apenas verificam se 0s
erros dos sensores estdo em conformidade com as especificagdes do fabricante ou

seguem algum critério proprio de aceitagao.

Lab. Lab. Lab. Lab.
Interferometria Presséo Higrometria Temperatura
(Laint) (Lapre) (Lahig) (Later)
v v v h 4 h 4
FONTE DE SENSOR SENSOR SENSOR DE SENSOR DE
LASER DE DE TEMPERATURA TEMPERATURA
ESTABILIZADO PRESSAO UMIDADE DO AR DO PADRAO
> UNIDADE DE COMPENSAGAO <

SISTEMA LASER DE MEDIGAO (CLIENTE)

Figura 1.1 —Rastreabilidade atual dos sistemas laser de medigéo

O objeto desta dissertagdo ¢ implementar um método de calibracao
alternativo que considera o sistema laser de medicdo como um padrdo unico
(padrao de comprimento variavel ou instrumento padrdo), visto como unidade
inseparavel constituida de fonte laser, componentes Opticos e eletronicos, sensores

de monitoramento das condigdes ambientais e da temperatura do objeto a calibrar,
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assegurando sua rastreabilidade de forma integrada. Sendo assim, a calibragcdo do
sistema laser de medicdo (aqui abreviado para sistema-objeto) ¢ feita por
compara¢do a um padrdo similar (aqui denominado sistema laser de medi¢ao de
referéncia e abreviado para sistema-referéncia).

A calibragdo ¢ realizada utilizando-se uma bancada para comparagao de
laseres, na qual os componentes Opticos de ambos sistemas laser de medicao
(objeto e referéncia) sdo deslocados simultaneamente, possibilitando a
comparagdo entre comprimentos indicados por cada um deles. Este método de
comparagdo respeita um dos mais importantes principios metrologicos de que
qualquer padrdo ou instrumento deve ser calibrado de modo mais similar possivel
a sua utilizagao rotineira [1].

O sistema-referéncia ¢ composto pela fonte laser, barometro digital,
higrometro digital e termdmetros de referéncia, todos calibrados no Inmetro com
as menores incertezas possiveis.

Através da comparagdo, ¢ possivel assegurar rastreabilidade ao sistema-
objeto realizando apenas uma unica calibra¢do, conforme ilustrado no diagrama

apresentado na figura 1.2.

Lab. Lab. Lab. Lab.
Interferometria Pressao Higrometria Temperatura
(Laint) (Lapre) (Lahig) (Later)
v 4 h 4 h 4 h 4
FONTE DE PADRAO PADRAO PADRAO DE PADRAO DE
LASER DE DE TEMPERATURA TEMPERATURA
ESTABILIZADO PRESSAO UMIDADE DO AR DO PADRAO
COMPENSACAO VIA SOFTWARE <

SISTEMA LASER DE MEDIGAO DE REFERENCIA (LAMIN)

v

SISTEMA LASER DE MEDIGAO OBJETO (CLIENTE)

Figura 1.2 — Rastreabilidade proposta para sistemas laser.
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Com a eclaboragdo e implantagdo do procedimento proposto, pode-se
satisfazer a crescente necessidade da industria e dos laboratorios credenciados
pelo Inmetro quanto a calibracdo do referido sistema laser de medicdo por um
método alternativo, mais rapido e de custo mais baixo, mas que atenda os niveis
de incerteza requeridos para suas aplicagdes. Esta metodologia aplica-se a
sistemas laser de medicao que sdo utilizados como padrdo de referéncia para
calibracdo de maquinas-ferramenta e maquinas de medi¢do por coordenadas que,

respectivamente, demandam incertezas da ordem de 5 um e 1pum.
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1.2
Organizagao da Dissertagao

Esta dissertagdo apresenta um procedimento metroldgico para a calibragao
de sistema laser de medig¢do, satisfazendo as recomendagdes de normas
internacionais de metrologia no que se refere a rastreabilidade metrologica e a
expressdo da incerteza no resultado da calibracdo. A mesma encontra-se

organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 — Sistema Laser de Medi¢ao

Neste capitulo apresenta-se um breve historico do surgimento do raio laser,
a experiéncia de Michelson, descricdo do funcionamento de sistemas laseres de
medicio linear, as aplica¢des diversas e especificas em metrologia dimensional. E
apresentada também uma descri¢do dos sistemas laseres de medicdo linear

utilizados para o desenvolvimento na dissertagao.

Capitulo 3 — Sistema de Referéncia para calibraciao do Sistema Laser
Descrevem-se as etapas utilizadas para a implantacdo do sistema laser de
medigdo linear, tais como bancada para calibragdo do sistema laser de medig¢ao
linear, a montagem do aparato experimental, o alinhamento dos sistemas laser de
medi¢do linear, além de apresentar varios tipos de arranjos de medi¢do com uma
discussdo sobre os critérios para a escolha do arranjo apresentado nesta

dissertagao.

Capitulo 4 — Fontes de Erros na Medicao com Sistemas Laser de Medicao

Sao apresentados os erros que ocorrem durante a medicdo com sistemas
laseres de medicdo, e que podem influenciar o resultado da medigdao. Sao
apresentadas também as formulacdes para as correcdes dos mesmos. A andlise
apresentada neste capitulo ¢ a base para a determina¢do da incerteza de medicao

para o método de calibragdo desenvolvido.

Capitulo 5 - Avaliacao dos Resultados das Incertezas de Medicao
Apresentam-se os resultados encontrados com a realizagdo de uma avaliagdo

estatistica sobre a repetitividade e reprodutibilidade das calibragdes. E
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apresentado também o modelo matemadtico e as estimativas para a determinagao

da incerteza de medicdo, a partir das grandezas envolvidas.

Capitulo 6 — Conclusoes e Recomendacgoes
Sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados, mencionando-se os
aprimoramentos que podem ser realizados e sugestdes para desenvolvimentos

futuros.

Capitulo 7 — Apéndices
Nos apéndices sdo apresentados tabelas, registros de medi¢do e graficos

ilustrativos.
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