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RESUMO

Os Blocos Padrdes assumiram o papel de padronizar o conceito de comprimento ¢ a
materializacdo na andlise dimensional, esforcos na busca da qualidade e minimizacdo dos
erros tem sido um desafio na busca da qualificacdo da medi¢do. Primeiramente com Eli
Whitney entusiasta que implantou na ideia de Intercambialidade na industria manufatureira e
posteriormente Johansson dando o passo inicial mesmo enfrentando obstaculos na construcao
inovou e até hoje tem essa inven¢do como padrdo mundial e referéncia de qualidade. Paralelo
a isso tem-se o desenvolvimento técnico cientifico que, a fim de dar uma maior credibilidade
através da qualidade na manufatura viu a necessidade de padronizar a produgdo industrial,
com isso a criagdo de unidades reguladoras, dessa forma tem-se o surgimento de inumeros
orgdos que regimenta e padroniza a atividade técnica de forma a adequar a padrdes
internacionais, no Brasil tem-se a ABNT orgao fundado em 1940, institui¢do importante no
ambito nacional na elaboracdo de normas técnicas, sendo muita das vezes como modelo para
outros orgdos colegiados. As mais diversas Normas Técnicas exemplificam praticamente os
mesmos pontos, mesmo que com algumas alteracdes que variam de aplicagdes e
direcionamento, outros pontos como tolerancias especificadas, conceituagdo do objeto bem
como as técnicas de calibragcdes que podem ser adotadas e quais as implicagdes no uso de
cada uma sdo de certa forma iguais, da mesma forma as propriedades mecanicas inerentes ao
material de fabricagcdo dos blocos, Dureza, caracteristicas de expansdo e o comportamento do
material frente ao ambiente como temperatura e exposicao também sdo especificados e de
certa forma padronizados. Existem duas técnicas de calibracao especificadas e cada uma com
particularidades, que dependendo da aplicagdo podem ser escolhida uma ou outra. A
calibracdo por comparagdo consiste na intercomparacdo entre dimensdes de um bloco a
calibrar com outro previamente calibrado a um nivel mais elevado chamado bloco de
referencia, através de um equipamento chamado de comparador mecanico, sendo este
usualmente utilizado em quando se deseja obter uma maior rapidez na analise e um custo
baixo. Por outro lado o sistema interferométrico mais destinado a calibra¢ao de blocos de
referencia, esse método resume-se na analise Otica através do comprimento de onda
previamente conhecido, determinando as diferencas entre as franjas de interferéncias incididas
em uma superficie inferior que apods calculos verifica-se o desvio dimensional e o
comprimento do bloco, esse método ¢ mais sofisticado e indicado quando deseja-se maior
exatiddo nos resultados. Como proposta para esse trabalho um método alternativo utilizando
uma maquina de medi¢do por coordenada (MMC), mostrou ser uma forma viavel e bastante
qualificada na calibragdo e analise dos desvios geométricos dos blocos padrdes, a tecnologia
agregada ao dispositivo e a versatilidade na rastreabilidade do resultado demonstrou a que a
medi¢do por coordenada o desenvolvimento de um dispositivo de fixagdo dos blocos a MMCs
e a analise nos resultados frente aos desvios e incertezas o qualificaram ainda mais como uma
Otima alternativa na calibragdo de blocos padroes.

Palavras-chave: Incerteza, Bloco Padrao, Calibragdo, Méaquina de Medi¢ao por Coordenada,
Interferometria, Comparacao Mecanica.



ABSTRACT

The standard blocks assumed the role of standardizing the concept of length and
materialization in dimensional analysis, efforts in the pursuit of quality and minimization of
errors has been a challenge in the search for qualification of measurement. First with Eli
Whitney enthusiast who implanted in the idea of interchangeability in the manufacturing
industry and subsequently Johansson taking the initial step even facing obstacles in
construction innovated and until today has this invention as a world standard and Quality
reference. Parallel to this we have the scientific technical development that, in order to give
greater credibility through the quality in the manufacture saw the need to standardize the
industrial production, with this the creation of regulatory units, so we have the emergence of
numerous organs that regiments and standardizes the technical activity in order to adapt to
international standards, In Brazil we have the ABNT organ founded in 1940, an important
institution at the national level in the elaboration of technical norms, being very often as a
model for other collegiate organs. The most diverse technical Norms exemplify practically the
same points, even with some changes that vary from applications and targeting, other points
as specified tolerances, conceptualization of the object as well as the techniques of
calibrations That can be adopted and what the implications in the use of each are somewhat
equal, Similarly the mechanical properties inherent to the manufacturing material of the
blocks, hardness, expansion characteristics and the behavior of the material facing the
environment such as temperature and exposure are also specified and in a certain way
standardized. There are two calibration techniques specified and each with particularities,
which depending on the application can be chosen one or the other. The calibration by
comparison consists of the intercomparison between dimensions of a block to be calibrated
with the other one previously gauged at a higher level called the reference block, through an
equipment called a mechanical comparator, which is usually Used when you want to get a
faster analysis and a low cost. On the other hand, the interferometric system most intended for
the calibration of reference blocks, this method is summarized in the optical analysis through
the previously known wavelength, determining the differences between the fringes of
reflected interferences On a lower surface that after calculations it is verified the dimensional
deviation and the length of the block, this method is more sophisticated and indicated when
you want greater accuracy in the results. As a proposal for this work an alternative method
using a coordinate measuring machine (MMC), proved to be a viable and highly qualified
form in the calibration and analysis of the geometric deviations of the standard blocks, the
technology aggregated to the Device and the versatility in the traceability of the result
demonstrated that the coordinated measurement the development of a block fixation device to
MMCs and the analysis of the results in the face of deviations and uncertainties further
qualified as a Optimum alternative to standard block calibration.

Key words: Uncertainty, Standard Block, Calibration, Coordinate Measuring Machine,
Accuracy vice, Interferometry, Mechanical Comparison.
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1. INTRODUCAO

Desde a ideia principal do tema proposto por esse trabalho, o conceito da calibragao
dos Blocos Padroes por medi¢do por coordenada pareceu um tanto obvia e facil haja vista,
que a proposta dada as MMCs ¢ exclusiva a rapidez na verificacdo dimensional e andlise de
pecas de formatos complexos, neste caso a pensar que como um simples bloco retangular de
geometria simples de certa forma subestima a capacidade de uma méquina nao projetada pra
isso especificamente, mas sendo esta previamente capaz de executar a tarefa devido a
variabilidade nas fun¢des inseridas. Mas, o que se viu na pratica ¢ que ndo sdo apenas
caracteristicas dimensionais que devem ser levadas em considera¢do, outros fatores como
propriedades mecanicas, condi¢des ambientais as incertezas introduzidas no processo, torna-

se até ainda mais relevantes para qualificar a calibra¢dao dos blocos em uma MMC.

Na abordagem do trabalho um breve historico tanto nas caracteristicas normativas
como no processo de conceituacdo e desenvolvimento dos blocos padrdes, apresentou a
importancia desse elemento para o desenvolvimento industrial, posteriormente a conceituagao
sobre o que compde um bloco como as superficies de medicao, ponto médio, caracteristicas
de dureza, expansdo térmica e deformacao sdo bem detalhadas e apresenta varios aspectos
prévios que seriam utilizados posteriormente na calibra¢do. Entrando na abordagem do tema a
calibracdo dos blocos abrange normativamente dois métodos; um através da comparacao
direta e outro através da interagdo 6tica com as superficie do mensurando; esses métodos até
certo ponto confiaveis dentro de um contexto de aplicagdo, que também apresentam incertezas
que se nao forem controladas podem gerar variagdes na medigdo direta, outro ponto trata-se
dos principios de medi¢do agregados a cada um dos métodos de calibragdo normalizado cada
um com sua particularidade e aplicacdo. Esse trabalho também destaca a questdo das
principais informacgdes e caracteristicas das maquinas de medicao compreendendo desde um
contexto histérico em relagdo a como iniciou e quais eram as limitagdes impostas no contexto
da época e o avango gradativo ao longo do tempo, fala-se também da tecnologia agregada aos
sistemas computacionais e a interface adotada pelos fabricantes, bem como uma breve

explanagdo sobre os erros intrinsecos ao maquinario e a Unidade l6gica aritmética.
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1.1. Objetivos Gerais

Esse trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo criar uma metodologia
alternativa para calibragdo de blocos padrdes utilizando uma Madaquina de Medi¢do por

Coordenada, bem como analise das medig¢des obtidas e a incerteza atribuida por esse método.

1.2. Objetivos Especificos

a) Relacionar os métodos tradicionais de calibragcdo com o método de coordenadas
tridimensionais;

b) Verificar a possivel viabilidade da medi¢cdo de Blocos Padrdes através do principio de
medig¢do utilizando coordenadas tridimensionais;

¢) Apontar as principais caracteristicas das MMC;

d) Obter a partir do método de GUM o resultado final da medigao;

2. DEFINICAO, HISTORICO E FUNDAMENTOS DOS BLOCOS PADROES.
Definimos Blocos padrdes como:

"Uma medida de comprimento materializada. Isto ¢, um corpo rigido em
aco, metal sinterizado ou ceramico resistente ao desgaste, com comprimento
definido por duas superficies planas e paralelas entre si. Estas superficies sdo
lapidadas com grau de acabamento espelhado, permitindo que cle seja

aderido a outros blocos com acabamento similar”. (NBR NM 215, 2000).

Os blocos possuem comprimentos na ordem de fragdo de uma unidade de medida
padrdo, por exemplo, o metro (Sistema Internacional de Unidades (SI)), Por convengdo, o
comprimento do bloco ¢ definido como sendo um ponto particular da superficie de medigao
perpendicularmente a uma superficie plana rigida de mesmo material e acabamento onde ele

foi aderido. (ISO 3.650, 1998).

2.1. A Historia e Normalizacao dos Blocos padroes

Para entender a historia dos Blocos Padrdes inicialmente tem que voltar ao Século

XIX Século marcado pelo avango tecnoldgico e cientifico, que com o aumento da producao
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industrial e a imensa quantidade de maquindrios se fez necessario a padroniza¢do de pegas
existentes na industria, dai surgiu o conceito de intercambialidade que devido ao aumento da
producdo em série o governo pouco a pouco transferia essa responsabilidade de ter uma
producao normatizada aos cientistas e estudiosos da época. (DOIRON e BEERS, 1995). Esse
modelo de intercambialidade foi introduzido por Eli Whitney um Engenheiro Mecénico por
volta de 1798 nos Estados Unidos. Whitney trabalhava em uma fabrica de armamentos, e no
auge da possivel Guerra entre os Estados Unidos e a Franga se empenhou em fornecer
material bélico ao governo em um curto espaco de Producao, sua relacao direta na montagem
de diferentes tipos de armas de fogo (Riffes) e com o mesmo conjunto de pecas e
mecanismos, mesmo sendo de fabricacdo complexas todas as pecas que compunham o
conjunto eram produzidas em maquindrios diferentes isso aumentava o tempo de producao e o

setup na montagem. (MITUTOYO, 2013)

Whitney propos essa ideia de intercambialidade e foi amplamente aceita pela nagdo
industrial dos Estados unidos como um facilitador na escolha do método de producao e até na
manuten¢do dos armamentos, mesmo sendo necessdria para fabricacio mao de obra
especializada e um custo mais alto devido a melhor precisdo na fabricacdo das pegas. Dentre
varias condi¢des de operacdo uma das desvantagens encontrada nas intercambialidade foi a
utilizacdo de instrumentos de medigdes mais precisos a fim de controlar tolerancias
dimensionais e ate a calibracdo desses instrumentos. Para resolver essa problematica um
maquinista Sueco de nome Carl Edvard Johansson em 1896 (Figura 1), que trabalhava
também em uma fabrica de armas a Carl Gustafs Stads Rifle Factory em Eskilstuna na Suécia
e atuava diretamente com a inspecdo e controle de qualidade das Ferramentas de medigdo
usadas na fabricagdo, naquela época a industria armamentista estava em grande ascensdo e era
a principal producdo em massa. Devido a dificuldade encontrada com relacdo aos
instrumentos de medigdo estima-se que cada tipo de arma possuia um tipo especifico de
ferramentas isso gerava um maior dispéndio no processo produtivo assim como acontecia
anteriormente, naquela época o micrometro fabricado pela Brown & Sharpe Corporation era o
instrumento com maior exatiddo, cerca de 0,001 inch ou 0,0254 milimetros que apos
determinado tempo de uso era necessaria sua calibragdo, sendo esta feita pelos proprios

funcionarios sem nenhum padrao de aferi¢ao. (MITUTOYO, 2013)

Johansson propds o conceito de um conjunto de blocos padrdes capaz de medir com
exatiddo qualquer medida de comprimento de um numero relativo de pecas, a medigdo

composta da soma dessas combinacdes poderia ser reduzida a quantidade de blocos. Em
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outras palavras Johansson formulou que a combinag¢do de diferentes medidas de blocos
formaria um padrdo final de comprimento. Apds desenvolvimentos na area Johansson
descobriu que se duas faces opostas sendo estas lapidadas de um pequeno bloco de aco tendo
estes um perfeito paralelismo entre as faces, que devido a minima rugosidade superficial
causaria uma atra¢do intermolecular entre as superficies das faces. Essa idéia foi amplamente
aceita pela industria até mesmo por grandes influenciadores da administragdo moderna como
Henry Ford. Johansson iniciou com a produ¢ao de um conjunto de 102 Blocos (Figura 1) que
combinados deram um total de 20 mil combinagdes diferentes que iam desde 1 a 201
milimetros com o acréscimo de 0,001 mm, o que ele chamou de conjunto de Blocos padrdes.

(DOIRON e BEERS, 1995)

Figural - Fotografia de Carl Edward Johansson (Esquerda) e o Primeiro conjunto de Blocos
Padroes (Direita)

Fonte: Encyclopedia of Engineering

Mesmo sendo um grande avango na época encontrou algumas dificuldades com
relagcdo a sua patente ficando ela arquivada inicialmente no ano de 1898 pelo Governo Norte
Americano, onde s6 conseguiu a patente posteriormente no ano de 1908 apos pedido a familia
Real Sueca. Apesar de alguns sucessos na produgdo experimental dos blocos Johansson
desfrutou de alguns contratempos no processo de fabricacdo que eram feito inicialmente
artesanalmente, como exemplo os primeiros blocos produzidos por volta de 1900 levavam em
tornos de 2 anos para serem fabricados, o que de acordo com o passar do tempo obrigou a
necessidade de um nivel de produgdo mais aprimorado, o processo de producdo inicial
consistia na Fundicdo, Tratamento Térmico, Lapidacdo e Inspe¢do até uma madaquina de
costura foi adaptada para dar polimento e acabamento final aos blocos. Os Primeiros Blocos

produzidos tinham um formato retangular de dimensdes 9x28 mm eram feitos de uma chapa
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de ago utilizada na fabricagdo de armamentos de 10 mm de espessura. (MITUTOYO, 2013)
Porém esse material era um tanto susceptivel ao uso e a corrosdo e também causava certa
instabilidade dimensional em um curto espago de tempo, apds anos de aprimoramento no
processo de producdo Johansson passou a selecionar o material depois de convénio com
metalurgicas Suecas onde naquela época produziam o ferro de mais alta qualidade e ate um

melhor aprimoramento no processo de tratamento térmico. (WEBBER, 2000),

Nos Estados Unidos o uso de blocos padrdes foi amplamente aceito na Ford Motor
Company, mais tarde no auge da Primeira guerra mundial houve uma ascensdo na produgao
bélica o uso desses blocos de calibrag@o nessas industrias foi de grande preocupagao por parte
dos 6rgdos governamentais para assegurar a disponibilidade de equipamento militares tendo
em vista que os unicos fornecedores de Blocos Padrdes concentravam-se na Europa. A
precisdo encontrada nos primeiros blocos padrdes produzida por Johansson era um assunto de
grande relevancia na comunidade industrial naquela época, apds desenvolvimento e
aprimoramento no processo de producdo Johansson afirmava que a precisdo encontrada nos
blocos que ele fabricava girava na ordem de 0,001 mm, tal certificagdo foi apresentada em
1903 pela International Bureau of Weights and Measures (Escritorio Internacional de Pesos e
Medidas, BIPM) uma das trés organizagdes estabelecidas que mantém o Sistema
Internacional de Unidades (SI) a qual mediu um bloco retangular de 100 mm de comprimento
a 20°C confirmando o que foi proposto por Johansson dando um erro de 0,lpm a esta
temperatura, desvio aceitavel nas condi¢des da época, Mas so a partir de 1908 apos realizar
uma pesquisa cientifica sobre os blocos produzidos por Johansson certificou favoravelmente o

produto como de alta confiabilidade. (MITUTOYO, 2013)

Nesta altura tanto os Estados Unidos quanto o Reino Unido estavam com o conceito
de polegada bem definido, cerca de 25,4000508 mm a uma temperatura de aferi¢do de 20°C
(68°F), isso implicou a Johansson estabelecer o valor de 25,4 mm valor padrao devido ao
arredondamento de casas decimais o que fez dele um dos idealizadores do conceito atual de
polegada. J& em 1917, um inventor chamado William Hoke apresentou um processo de
fabricacdo dos blocos muito similar a o proposto por Johansson, ele conseguiu produzir 50
conjuntos de 81 pecas com auxilio da NBS (National Bureal of Standards), seu maior desafio
foi em relacdo a planicidade e o paralelismo entre as faces, Hoke propds a criacao de um furo
central no bloco isso evitaria o surgimento do formato trapezoidal devido as irregularidades
no processo de uniformizacdo da superficie, ate hoje existe blocos padrdes produzidos com

esse furo central de varios formatos similares aos feitos pela NBS esses blocos sdo chamados
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de “Blocos de Hoke”. (DOIRON e BEERS, 1995). Em 1918 a National Physical Laboratory
na Inglaterra apds experimentos conseguiu com sucesso a fabricacdo de Blocos padrdes onde
posteriormente também empresas que fabricavam instrumentos de medi¢gdo como Pitter
Gauge & Precision Tool Company e a Hommel Corporation, deram inicio a producao e

comercializa¢do dos blocos padrdes no ambito Mundial. (DOIRON, 1994)

Com o objetivo de facilitar a concepgdo entre os usudrios e os fabricantes dos Blocos
foi necessaria a produgdo de Normas técnicas que e regimenta e direcionam os parametros dos
blocos tais como: tolerancia, acabamento superficial, dureza, o paralelismo entre as faces
lapidadas, a sec¢ado transversal do bloco e etc. (CRISTOFOLETTI e ABACKERLI, 2011) A
inseguranga na compra ou utilizagdo de servigos por parte do consumidor ¢ o aumento do
desperdicio tanto de produtos acabados como de matéria-prima por parte dos produtores,

incentivaram a cria¢do de normas especificas para determinados fins. (VARGAS, 2013)

Partindo para um contexto da evolugdo dos blocos padroes no ambito normativo
inicia-se pelo documento DIN 861 de 1927, “Especifica as caracteristicas dimensionais €
qualitativas mais importantes dos blocos padrdes com seccdo transversal retangular e
comprimento Nominal variando de 0,5 a 1000 mm”. Em 1940, houve a publicagao da
Primeira norma Britanica a BS 888 revisada em 1950, que incluia outras trés classes dentre as
existentes, classe de blocos voltados a calibragao de instrumentos de medi¢do, Blocos
direcionados a inspe¢dao de instrumentos e a Classe voltada a verificacdo de controle de
qualidade no ambito industrial. Ja& em 1959, a Norma DIN 851 apods revisdes incluiu
especificagdes referente aos materiais utilizados na fabricagdo dos blocos padrdes. A Bureal
National of Standard (NBS) em 1964, publicou uma norma que especificava a tolerancia e
expansdo térmica de acordo com os diferentes materiais utilizados, mencionava também a
importancia do controle de temperatura no momento da calibracao tudo isso de acordo com a
classe de exatidao especifica do bloco. Em 1978 ISO publicou a Norma 3.650 que dentre tudo
isso que foi citado detalhava caracteristicas inerente ao material e propriedades fisicas tais
como constantes elasticas, tolerancias referente a forma, posi¢do e variagdo do comprimento.
A American National Standard (ANSI) publicou a norma ANSI B89. 1.9 M-1984 e revisada
em 1989, Especifica as tolerancias de acordo com as dimensdes transversais de cada bloco ¢ a
padronizagdo dos furos centrais (Blocos de Hoke) e estabeleceu classes de precisdo (Tabela
4), todas as normas subsequentes nacionais e internacionais cumprem com essas

especificagdes. (CRISTOFOLETTI e ABACKERLI, 2011). No Brasil a Norma de
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procedimento NBR NM 215: 2000 foi publicada padronizando o uso e caracteristicas dos

blocos padrdes no &mbito do Mercosul.

Fazendo um paralelo com da Norma Brasileira citada anteriormente vale discursar
sobre a ABNT, orgdo técnico regulador que visa facilitar o acesso cientifico, compreensao
normativa no contexto geral. Na Historia da ABNT nem tudo foi como esperado desde a sua
criagdo em 1937, ascensdo e crises financeiras fizeram parte da historia, hoje a associagao
demonstra estabilidade financeira e tem reconquistado a credibilidade no ambito social. A
ABNT hoje tem um papel muito importante dentro da ISO, ela faz parte de Seleto Grupo de
12 paises que integram a Techical Management Board da International Organization for
Standardization — ISO/TMB que tem a missao de coordenar o trabalho Técnico dentro da ISO
e Monitorar as atividades desenvolvidas pelos comités, sendo responsaveis também pelas
escolhas de secretarios e programas de trabalho No Auge do desenvolvimento Industrial no
Brasil em 1962, a ABNT foi considerada como um o6rgdo de utilidade publica,
reconhecimento dado pelo poder publico as instituigdes, em conformidade com o seu objetivo
sociais sendo estas prestadoras de servigos a coletividade, o que fez com o que posteriormente
de fosse reconhecido como Unico Foro Nacional de Normalizagio pela CONMETRO

(Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial). (ABNT, 2006)

2.2. Propriedade dos Blocos Padroes

O objetivo principal do uso dos Blocos Padrdes ¢ conseguir um valor final de um
comprimento especifico através da combinagdo de elementos individuais chamados blocos de
calibragdo, a associag@o desses blocos de calibracdo resulta em uma dimensao real dentro de
determinados limites especificados, dependendo da aplicacao particular desejada obtém-se a
dimensdo nominal. Para obter esse objetivo algumas condi¢des devem ser satisfeitas tais

como.

a) Os blocos individuais devem estar acessiveis a combinagdes entre si, ou seja,
tamanhos e formas quando unidas precisam estar em acordo para se obter o valor

correspondente final;

b) A precisdo dimensional de cada bloco individual deve ser em todos os aspectos

significativa para alcancar a dimensao dentro dos limites especificados;
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c) O comprimento final da combinag¢do dos blocos padrdoes devem ser a soma dos
valores individuais de cada bloco, ou seja, a jung@o entre os blocos deve ser tal que ndo haja
espaco entre as faces, e que a montagem e desmontagem frequente ndo danifique suas

propriedades dimensionais € ndo cause dano nos blocos subsequentes.

Existem quatro principais caracteristicas que juntas sdo necessarias para o Bloco
Padrao, o Grau de acabamento superficial, a resisténcia ao desgaste, precisdo e estabilidade
dimensional. Dentre estes existem outros fatores que juntos determinam a Estabilidade Fisica
do material a resisténcia a corrosdo, dureza, condutividade térmica ¢ o coeficiente de

expansao térmica.

No processo de fabricagdo dos blocos padrdes o estagio final torna-se mais critico
devido a quantidade de etapas e precisao no procedimento de afericao das dimensoes finais, Ja
as operacdes que antecedem trata-se apenas de operagdes usuais de usinagem. No entanto o
processo de tratamento térmico de endurecimento e sucessivos estagios de Estabiliza¢do por
Recozimento aumentam a usinabilidade do bloco garantindo que as etapas seguintes
apresentem uma maior qualidade e melhoria substancialmente reduzindo o empenamento
tornando-os regular geometricamente ate em blocos de espessuras mais finas. O polimento e
a retifica do bloco visa particularmente a aproximagao das formas finais com tolerancias que
chegam ate 0,0005 inch, também a planeza e o paralelismo entre as faces estejam bem

definidos dentro dos padrdes especificados. (FARAGO e CURTIS, 1994)
2.2.1. Propriedades Mecanicas

Desde o inicio da producao e desenvolvimento dos Blocos Padrdes por Johansson em
1896, a ideia de aplicagdo de novos materiais na produ¢ao dos blocos ja haviam sendo
discutidas, a busca por melhores propriedades somada com o conhecimento metaliirgico da
época convergiram a Johansson utilizar materiais mais especificos na produgdo, ¢ o caso do
Ac¢o com o mesmo padrao e caracteristicas utilizadas na producao de rolamentos, que devido
a presenga maior de carbono como consequéncia melhores propriedades de resisténcias
mecanicas € os rudimentares processos de tratamento térmico tornava-se uma Otima opcao
para época, em contrapartida esse material tornava-se um pouco vulneravel a corrosdo e
também em curto prazo de tempo o uso excessivo potencializava a instabilidade dimensional.
O avanco nas técnicas metalurgicas e os estudos na formacdo de ligas metalicas

potencializaram o controle e a qualidade nos processos de tratamento térmico, o
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aprimoramento das propriedades fisicas e quimicas dos materiais melhoraram as condicdes de

producdo. (WEBBER, 1984)
2.2.1.1. Expansdo térmica

Sabes-se que o problema de tratamento térmico era visivel na época, e alguns
Fabricantes tenderam a buscar materiais que possuiam coeficientes de expansdo mais
proximos aos encontrados no chao de fabrica. Na década de 60 apds varios desenvolvimentos
na area metalargica optaram pelo uso do Aco Cromo SAE 52100 ago com alto teor de
carbono e alta resisténcia ao desgaste, a adicdo de tungsténio e carboneto de cromo
melhoraram as propriedades de resisténcia, anti corrosdo e expansdo térmica. Como
justificativa para essa adicdo vemos que o carboneto de tungsténio possui um coeficiente de
expansao muito baixo cerca de 1/3 do aco, ja o carboneto de cromo tem um coeficiente de
dilatacdo térmica de 2/3 do ago para a mesma densidade, com isso a soma dos dois

componentes equilibra as caracteristicas fisicas do material. (MEYERSON, 1960)

Hoje em dia o uso de materiais ceramicos tem crescido devido a algumas propriedades
similares ou ate melhores que a dos agos, em especial o coeficiente de expansao térmica
algumas empresas vem apostando nos materiais ceramicos tais como a zircOnia mineral
sinterizada similar ao diamante em propriedades, tem condutividade térmica praticamente
zero e coeficiente de dilatacdo térmica cerca de 9,2 + 0,5um °/C aproximadamente 20%
menor que o a¢o, Resisténcia a abrasdo devido a sua estrutura atomica torna-se até¢ dez vezes
maior que o aco , Resisténcia a choques que mesmo com a sua alta dureza sdo resistentes a
impactos, ¢ o antimagnetismo ficando praticamente livres de particulas metalicas que
poderiam aderir a superficie prejudicando a medi¢do e danificando o bloco. (MITUTOYO,

2014)

O impacto que a temperatura afetara a medi¢ao dependerd de dois fatores o tamanho
do bloco e o material a qual ele ¢ feito, como exemplo temos o ago 52100 que desde o inicio
mostrou uma boa opg¢ao para constru¢do dos blocos padroes, possuindo um coeficiente de
expansdo térmica na faixa de 6,4 pin por cada grau fahrenheit a qual esta submetida, a
principio isso pode parecer pouco quando pensamos em um bloco de dimensdes grandes, mas
por outro lado pode ser extremamente relevante essa dimensdao quando pensamos em blocos
pequenos. (MEYERSON, 1960) De acordo com a Norma ISO 3650, 1998 “The coefficient of
thermal expansion of steel gauge blocks in the temperature range 10 “C to 30 “C shall be

(11,5 £1,0 x 107%)x °C~1", ou seja, como regra a uma faixa de temperatura 10 a 30° C o



18

coeficiente de expansdo térmica do material a que esta produzido o bloco devera ser no

minimo o valor do coeficiente de expansdo dos blocos de Aco.

A tabela abaixo faz uma comparagado entre diferentes coeficientes de dilatagao térmica

dos materiais comumente utilizados:

Quadro 1 - Coeficiente de dilatagao térmica médio dos materiais comumente usado na
fabricagdo de blocos Padrdes.

Material Coeficiente de dilatagdo térmica
(x1076°C™1
Bloco padrdo de Ago (<25 mm) 11,5
Bloco padrdo de Ago (500 mm) 10,6
Carboneto de Tungsténio 4,5
Carboneto de Cromo 8,4
Silica Fundida 0,55
Invar* 1,2
Aluminio 24
Bloco Padrao ceramico (zirconia) 9,2

Formula para calculo da corregdo dos valores medidos, para materiais diferentes a uma
temperatura superior a 68 °F (~20°C).

MD = L(AK)(At)
MD = Variacao do comprimento [pin]
L = Comprimento Inicial
AK = Coeficiente de dilatagio Linear do bloco padrao
At = Variacao de temperatura

*Liga composta de Ni e Fe, descoberta em 1896 por Charles-Edouard Guillaume
mundialmente conhecida por ser a liga com menor coeficiente de expansdo térmica.
Fonte: Autor

Em casos que At ¢ muito pequeno considera-se que o coeficiente de dilatagdo térmica
mantém-se constante haja vista que esse coeficiente depende da temperatura absoluta do
material, e mesmo o aco sendo um dos materiais que possuem um dos maiores coeficiente de
expansao térmica ainda ¢ o mais utilizado devido a maioria das maquinas, equipamentos de
medicao e de fabricagdo serem feitos de aco, estima-se que os efeitos térmicos de ambos
tendem a se cancelar devido a similaridade dos materiais. Isso implica dizer que a diferenca
nos coeficientes de expansdo entre a pega de trabalho e bloco ¢ importante, pois ao analisar a
tabela acima e fazendo uma comparacao entre o aco e o aluminio o coeficiente desse ultimo
torna-se ate duas vezes maior quando comparado com o aco, o que faz dependendo da
temperatura que esta submetido, a variagdo nos valores seriam observados na medicao.

Idealmente teria de ser utilizados blocos de aluminio nesse caso, o que seria impossivel,
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dentre as diversas razdes as mais importantes seria a producdo de blocos padrdes a partir de
materiais macios haja vista que feito isso a superficie seria danificada e sua vida util reduzida
e a outra era a impensavel tecnologia de produgdao Aluminio e plastico na primeira metade do
século, tempo onde foi desenvolvido os Blocos Padrdes. A partir disto sabe-se que um bloco
padrdo pode ser utilizado para medir qualquer material se forem feitas as corregdes na

diferencga dos coeficientes dos dois materiais utilizando a equagao:
MD = L(AKaluminio - AKago)(At) (2.1)

Hoje ¢ aconselhavel aos fabricantes informar qual a temperatura de referencia e qual o
coeficiente de expansdo térmica do conjunto de blocos padrdes pois, dependendo do uso o
usuario venha a compensar as Dilatacdes e as contracdes existentes em ambientes de

temperatura diferente a de 20 °C. (DOIRON e BEERS, 1995)
2.2.1.2.  Dureza

As garantias de dureza que sdo atribuidas aos blocos padrdes derivam de uma témpera
uniforme e controlada, mesmo em blocos que apresentam témpera superficial, isso implica
numa maior resisténcia ao desgaste, seja através do contato com outro bloco no processo de
combinagdo para determinacdo de uma dimensdao ou o contato com outros equipamentos
rigidos no instante da medi¢do. Apds o processo de t€émpera os blocos padrdes passam por um
processo de retifica para as elimina¢des de partes micro carbonadas oriunda do tratamento
térmico, esse processo deve ser controlado e com extremo cuidado, pois a o aumento da
temperatura superficial da face no processo de retifica altera as caracteristicas
microestruturais reduzindo a dureza obtida no tratamento térmico. (CRISTOFOLETTI e
ABACKERLI, 2011) A norma ISO 3560; 1998 afirma que “The measuring faces of steel
gauge blocks shall have a Vickers hardness of not less than 800 HV 0,5, A dureza das faces
de medi¢do nao pode ser inferior a 800 HV ou aproximadamente 64 HRC . J4 a Norma
americana explica que a dureza dos blocos padrdes segue a regra geral que ndo deve ser
menor que 62 HRC para aos agos Ligas, 68 HRC para o ago cromo ¢ 70HRC para os blocos
feitos de metal duro. (GGGG-15¢, 1976).

Os fatores de maior importancia nos padrdes de dureza aplicada aos blocos padrdes
sdao a homogeneidade com que a dureza esta distribuida tanto superficialmente quando apenas

aplicada, quanto em toda a extensdo do bloco. Hoje em dia os blocos ceramicos ganham cada



20

vez mais espacgo devido dentre as suas propriedades mecanicas muitas das vezes melhores que

0 a¢o com a qualidade da dureza que estimada em 74 a 76 HRC.
2.2.1.3. Estabilidade Dimensional

Nenhum material é completamente estavel, tanto no processo de usinagem quanto no
acabamento as alteracdes dimensionais faz com que os materiais tendam a aumentar e
diminuir de tamanho, mesmo até variacdes minimas em um bloco de alta precisdo, torna-se
um problema no resultado qualitativo das medicoes. Um Elemento ter estabilidade
dimensional em outras palavras significa dizer que os coeficientes intrinsecos ao material que
tem relagdes de variagdo dependente com o tempo sdo essencialmente zero. O NIST (National
Institute os Standard and Technology) apds estudos feitos com amostras de blocos padroes
comprovou que as variagdes dimensionais dos blocos estdo intimamente interligadas a
microestrutura e pelo nivel de dureza do material, tanto as tensdes internas quanto a
decomposicdo da fase metaestavel Martensita em fases estdveis de Ferrita e Cementita sdo
causas comprovadamente plausiveis para explicar o processo de Instabilidade dimensional
fruto das possiveis tensodes residuais que ocorre nos blocos padrdes. Devido a isso muitos
fabricantes tém estabelecido normas com a inten¢do de minimizar deformagdes dimensionais

no comprimento. (MEYERSON et. al., 1968)

A redugdo nas tensdes residuais ocorre gradativamente, como solugdo para essa
problematica aconselha-se o procedimento de aquecimento uniforme e controlado do ago a
uma temperatura adequada que ndo ultrapasse a temperatura critica do material, seguido por
um resfriamento lento e uniforme a fim de relaxar as tensdes e ndo afetar a microestrutura do
bloco. Outra propriedade bastante importante nos blocos padrdes ¢ a aderéncia entre as
superficies lapidadas, isso acontece devido ao alto grau de uniformidade superficial através
das faces que se unem através das forgas atrativas entre as moléculas da combinagdo entre
blocos, que a partir de uma pequena quantidade de fluido lubrificante da ordem de 5 a 20 nm,
essa forca atrativa pode atingir ate 300N dependendo do material. (LEACH AND SMITH, PG
155). O quadro abaixo menciona cada uma dessas normas sendo estas divididas em classes de

exatiddo bem como a varia¢do permissivel no comprimento, isso ao longo de um tempo:



Quadro 2 - Estabilidade dimensional.

Variacao Permissivel do

Norma Classe de Exatidao . Unidade Planeza
comprimento
ISO 3650; 1998 Ke0 +(0,02+0,25x107% x [,) -
NBR NM 215; 2.000 le2 +(0,05+0,5x107%x 1,,) -
00,0 e K +(0,05+0,5x107%x 1,,) -
DIN 861; 1980 le2 + (0,02 + 0,0005 x ) -
pm/ano
BS 4311 Part. 2 Todas* + (0,02 + 0,0005 x 1,)* -
Ke0 + (0,02 + 0,00025 x [,,) -
JTS B 7506; 1997

le2 + (0,05 + 0,0005 x 1,,) -

0,5 0,02 pm /25mm/ano | 0,03

GGG-G 15¢ le2 0,03 pm /25mm/ano | 0,05

3 0,05 pm /25mm/ano 0,7

*se for mantido a uma temperatura de 10° a 30°
*[,, € o comprimento Nominal.
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Os dados do quadro 2 s6 s@o aplicaveis nos blocos que ndo apresentam problemas

fisicos como choques mecanicos ou forgcas mecanicas que danifiquem a integridade fisica ou

em condicoes de temperatura que afetem as propriedades mecanicas. (ISO 3650,1998).

O quadro 3 apresenta uma comparacao entre as propriedades mecanicas dos principais

materiais dos blocos padrdes.

Quadro 3 - Propriedades Fisicas e Mecanicas.

Propriedade do Ceramica
ll\)/[aterial Acgo (Z,0,) Metal Duro
Resisténcia a corrosiao Pobre Excelente Razoavel
Expansao Térmica Excelente Bom Pobre
(107°K~1) 11,5+1 10+1 5
Resisténcia a Abrasdo Razoavel Muito Bom Excelente
Modulo de
Elasticidade 2,1 2,1 6,3
(x10°N /mm?)
Temp 0, de es.t abilidade Imprevisivel Nao ha dados concretos Excelente
dimensional
Condutividade . )
.. Muito Bom Pobre Razoavel
Térmica
(//mm s.K) 0,00293 0,0544 0,0795
Acabamento Pobre Muito Bom Razoavel
Superficial (0,7 pin AA) (0,5 pin AA) (~0,6 pin AA)

Fonte: NIST
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2.2.2. Propriedades Metrologicas

Das caracteristicas mecanicas citadas anteriormente que, os blocos padrdes possuem
também caracteristicas geométricas que juntas colaboram para que o bloco exerca sua func¢ao
de referéncia de medi¢ao de comprimentos. O Comprimento de um Bloco Padrdo de acordo
com a norma brasileira pode ser explicado como a distancia do ponto central da face superior
de medicdo a uma superficie plana cujo material ¢ similar ao material do bloco onde o mesmo
encontra-se perfeitamente posicionado com a maxima planicidade na jun¢do entre eles. (NBR

NM 215, 2000).

Figura 2 - Distancia do ponto de medicdo da superficie superior ao plano adjacente do Bloco.

Reference point on
free gaging surface

/"‘*l
e v

Interferometric
gage length

Auxiliary surface

1.000 in.

Fonte NIST.

Esse comprimento ¢ determinado através das condigdes padrdo de temperatura e
pressao:
a) Temperatura: 20°C ou 68° F;
b) Pressao Atmosférica = 101,325 Pa (1 Atm)
¢) Pressdo de Vapor da Agua = 1,333Pa:

Vale salientar que dificilmente um bloco padrdo serd medido nessas condi¢des de
pressdo de vapor, haja vista que a essa pressdo consiste em aproximadamente 60% de
umidade absoluta isso implica no aumento processo corrosao do metal, e que apenas a
temperatura tem significancia real no processo de analise dimensional dos Blocos. (ISO

3.650, 1998)(DIN 861 Part. 1, 1980)(JIS B 7.506, 1997)(NBR NM 215, 2000)

Para o melhor entendimento sobre a nomenclatura das superficies a norma ISO 3650,

1998, padronizou cada uma de acordo com a sua especificidade.
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Figura 3 - Nomenclatura das Faces.

Superficie de medigdo com
Marcagio

Superficie de medi¢do sem
Marcacio

Superficies Laterais
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Superficie de medicao 1|
Direta l &

Superficie de medigdo com

L Marcagio
F

Superficie de medigido esquerda

‘f

Fonte adaptado da norma ISO 3650, 1998

2.2.2.1.  Planicidade e Acabamento superficial

A variacao de comprimento define-se como a diferenca entre a medi¢do maxima e a
minima do comprimento. Como regra geral os erros de planicidade e paralelismo entre as
faces de medi¢do ndo podem ser superior ao intervalo Maximo das tolerancias para qualquer
classe de Bloco Padrdo. As ocorréncias de problemas na planicidade além de causar
problemas na exatiddo do comprimento pode impedir a capacidade que o bloco tem de se
aderir a outra superficie na combinacdo entre blocos, reduzindo a area de contato das
superficies e diminuindo a vida 1til dos blocos padrdes devido a ndo uniformidade. Com
relagdo ao acabamento superficial o grau de suavidade da superficie esta relacionada com o
nivel minimo de rugosidade, as faces de medi¢ao dos blocos padrdes passam por um processo
de lapidagdo fina e polimento que assegura a retificacdo da superficie. Existem razdes para se
atribuir um acabamento superficial fino esta na medi¢ao confidvel do comprimento por meio
de instrumentos de medicdo por contato que pode ser afetada pela rugosidade superficial,

também a presenca de uma superficie refletora que auxilia na calibragdo interferométrica dos

blocos, assunto que sera discutido mais a adiante. (DOTSON, 2014)

A Norma GGG-GI15 especificam o limite Maximo de aceitacdo de marcas e
imperfeigdes nas superficies de calibragdes isso geralmente causado pelos graos abrasivos
durante o processo de lapidagdo, a presenca de rugosidade em excesso pode provocar também

a incerteza no valor da medi¢do. Para simplificar o contexto geral das propriedades fisicas
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junto com as caracteristicas Geométricas, a Norma dividiu os blocos padrdes em classes de
exatiddo e aplicagdes, essa divisdo separa a aplicagdo requisitos de controle e normalizagdo de

acordo com a sua utilidade e precisao.

Tabela 1 - Classes de tolerancias e aplica¢des de acordo com as normas DIN 861 e ISO 3650.

Classe de tolerancia Aplicacdes
Blocos usados como referencia nos laboratérios de calibracdo e avaliagdo de
Classe 00 .
mstrumentos.
Classe K Possui a Mesma aplicagao da classe 00
Blocos de altas exigéncias. Medidas criteriosas no ajuste de maquinas
Classe 0 . . = «1r a sy
ferramentas. Usado como referencia para calibracdo dos blocos “1” ¢ “2”.
Classe 1 Usados como bloco de referencia para outros blocos onde as tolerancias ndo
(Antiga classe AA) sdo apertadas, avaliacdo de padrdes e calibragdo de instrumentos.
Classe 2 Blocos usuais de trabalho, usados geralmente em areas de producéo industrial,
(Antiga classe A+) montagens de ferramentas e dispositivos de medicao.
Fonte: NIST

2.3. Tolerancias dos Blocos Padroes

Como visto anteriormente existem quatro classes de exatiddo para os blocos padrdes,
de acordo com as Normas essa ideia de distribuir os blocos em classes controla o rigor no
processo de medicdo e calibragdo, porque para cada classe ¢ determinada especificas
condigdes tanto ambientais como fisicas para os blocos, facilitando no contexto de aplicagdo
de cada um. A norma Americana GGG-G15c recomenda a calibragdo dos blocos de classe K
e 0 que, devido a exigéncias criteriosas de medi¢do sejam calibrados a laser (interferometria),
também que a geometria do bloco (planeza e paralelismo) sejam rigidamente controlada afim
de evitar erros, ¢ as demais classes que compde o conjunto ¢ da sejam calibrados pelo
processo de comparagdo, por ser classes destinadas a trabalhos mais comuns como calibracao

de outros instrumentos ou ajustes de comprimento dentro da industria.
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Tabela 2 - Limite do comprimento nominal e tolerancias para a variagdo no comprimento dos
blocos padrdes (um=0,001mm).

Nominal Calibration Grade K Grade 0 Grade 1 Grade 2
Length, +t,mm/ f,mm/  xfmm/ fmm/ = f.mm/ fmm/ i, mm/ f mm/
I fmm m pm pm pm pm pm pm pm
051,210 0.2 0.05 0.12 0.1 0.2 0.16 0.45 0.3
0<l,<25 0.3 0.05 0.14 0.1 0.3 0.16 0.6 0.3
25 <], 250 0.4 0.06 0.2 0.1 0.4 0.18 0.8 0.3
30 <1,s75 0.5 0.06 0.25 012 0.5 0.18 1 0.35
75 <1, =100 0.6 0.07 0.3 0.12 0.6 0.2 1.2 0.35

t, = Tolerancia no comprimento
t, = Tolerancia admissivel na planicidade e no paralelismo

Fonte: Adaptada ISO 3650, 1998.

3. CALIBRACAO DOS BLOCOS PADROES

A exatidao com que o bloco padrao exerce a sua funcao esta condicionada ao seu uso,
fatores externos podem diminuir consideravelmente suas caracteristicas rigorosas de exatidao.
O manuseio € o0 uso excessivo, como em qualquer outro instrumento de medi¢do, estdo
condicionados por um periodo de tempo ser recalibrado ou passar por uma andlise
dimensional a fim de aferir suas caracteristicas metrologicas. Existem 3 fatores podem

potencializar esse efeito de desgaste e deterioracado, tais como: (DOTSON, 2014)

a) A instabilidade dimensional do material com que o bloco padrao foi construido,
materiais com elevados coeficientes de expansdo térmica facilitam a variacdo dimensional

(Acos e carbonetos metalicos).

b) Desgaste devido ao atrito com outras superficies metalicas ou ate mesmo choques
ocasionais. O desgaste mesmo sendo um fator inevitavel para os blocos torna-se controlavel

pelo uso consciente dos blocos.

¢) Danos causados pelo manuseio e ou durante o armazenamento. (corrosao, oxidacao,

arranhdes superficiais e etc).

Todos esses fatores podem retirar ndo so6 a exatidao original do bloco, mas também
pode causar desvios nos limites de tolerancias independente da classe especifica do bloco,
devido aos niveis tolerdncias apertadas. Dentre essas que foram citadas existem iniimeras
causas ambientais como poeira, umidade ou ate mesmo a atmosfera corrosiva de alguns
ambientes. Os fabricantes buscam desenvolver materiais que apresentem melhores
caracteristicas tanto dimensionais quanto quimicas, esse ¢ o grande desafio no processo de
escolha dos materiais. O grau de exatiddo com a qual os blocos padrdes sdo classificados, € o

nivel de deterioragdo dimensional poderao antecipar a recalibragao.
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Desde a primeira edicdo da Norma ISO em 1768 até hoje ndo houve um cronograma
especifico de recalibragdo dos blocos padrdes, sabendo dessa questdo a ASME em 2002,
recomendou alguns periodos de recalibracao dos blocos a partir da classe de tolerancia. Os
blocos da classe K, 0 e 1 ¢ recomendado recalibragdo anualmente devido ao pouco uso,
sofrendo um minimo desgaste prolongando suas caracteristicas metrologicas, ja os da classe 2
mensalmente ou semi anualmente devido ao uso mais frequentes e a forte solicitagcdo
causando desgaste. O NIST (National Institute of Standards and Technology) antiga NBS,
fundada em 1903, desde a sua criagao vem se dedicando no estudo da padronizacao de pesos e
medidas. (DOIRON e BEERS, 1995) Com relacdo aos blocos padrdes desde a ideia
formulada por Johansson da criacdo de padrdes de comprimento na virada do século passado
o NIST entende que os blocos padrdes sdo o principal padrao de comprimento para a
industria, € que a sua calibragdo torna-se a mais importante meio de exatidao na metrologia
dimensional. Com o passar dos anos os blocos tornaram-se mais exatos e o nivel de
sofisticacdo na constru¢do fez com que os laboratérios de calibragdes se adequassem aos

niveis de precisao. (NIST, 2017)
4. TECNICAS DE CALIBRACAO

Todas as normas técnicas mencionam dois métodos de calibracdo dos blocos padrdes,
um usando procedimento a laser e os outros por comparacao mecanica, ambos os métodos
possuem caracteristicas distintas. As caracteristicas fisicas dos blocos sdo de elevada
importancia para ndo haver qualquer alteragdo no resultado da calibracdo. Em resumo e que
sera discutido mais adiante € que processo a laser ou interferométrico as questdes ambientais
como a temperatura do local e a pressao atmosférica torna-se fatores preponderantes na
qualidade final da calibragcdo. Por outro lado no processo de comparacao a qualidade e a
exatiddo dimensional do bloco de referencia bem como também a temperatura sdo primordiais

na execu¢do de uma calibracdo bem sucedida.
4.1. Calibracao de bloco padrao por Comparaciao Mecanica

O comparador mecanico consiste em um dispositivo capaz de medir diferencas de
comprimentos de um objeto a partir de um comprimento padrdo ou comprimento de
referéncia, esse bloco de referéncia necessariamente deve possuir as mesmas caracteristicas
metrologicas do objeto a ser calibrado. Em outras palavras no contexto dos blocos padrdes o

Me¢étodo diferencial transfere a rastreabilidade por comparagdo do bloco a calibrar com um
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bloco de classe superior, calibrado a um nivel mais elevado de piramide de rastreabilidade.

(TED DOIRON, 1998).

Figura 4 - Calibrador de bloco padrdo no sistema diferencial por compara¢do mecanica.

transdutor superior

bloco de rdfaréncia

Fonte: NIST.

No processo de calibragdo ¢ imprescindivel que os blocos a serem calibrados bem
como os blocos de referencia estejam limpos e isentos de rebarbas, corrosao e particulas que

interfiram na validade da calibragao.
4.1.1. Principio da comparacao

O comprimento do bloco a calibrar inicialmente desconhecido ¢ determinado a partir
da diferenga do valor obtido com o valor de referéncia, em outras palavras, sendo o
comprimento do bloco desconhecido igual a Ly, o valor do comprimento do bloco de
referéncia igual L, e L, o comprimento base informado na escala do calibrador e indicado na

face do bloco padrao a ser calibrado, com isso: (DOIRON e BEERS, 1995)
Lqg =Lc+x (4.1)
L, =Lc+r (4.2)

Onde esse valor de x pode ser tanto um acréscimo ou um decréscimo no valor
informado na escala do instrumento de medi¢do. Fazendo um somatério ¢ isolando a

incognita Ly:
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Lg=Lr+ (x—r1) (4.3)

Ou seja, o comprimento desconhecido do bloco ¢ o comprimento do bloco de
referencia mais o desvio tanto positivamente quanto negativamente do comprimento base do
bloco. Em alguns casos existe o fato de ndo utilizar um bloco de mesmo material para
calibracdo sendo assim utiliza dois fatores de correcdo para compensar as deformagdes

elasticas e térmicas nas faces de medi¢ao. Fazendo as devidas consideracdes das deformacgdes

obtem-se:
Lg=Lr+(x—r)+C, +C (4.4)
Cc = (Ba—Bs) (4.5)
Cp = (0a — 0p) (4.6)
Para:

C; = Fator de Correcdo pelas deformacodes elasticas
C, = Fator de Corregédo pela expansao térmica
B = Coeficiente de expansao térmica dos blocos Ae B

o = Fator de deformacao elastica dos blocos Ae B

O fator de deformacao eldstica também pode ser chamado de coeficiente de
penetracao, ele assim como o coeficiente de deformacao térmica € especifico e depende dos
materiais envolvidos na calibragdo, Alguns laboratorios de calibracdo fixaram valores de
coeficiente de penetracdo de acordo com a forca que o calibrador mecanico exerce sobre o

bloco a ser calibrado. Abaixo a tabela % especifica alguns desses valores padronizados

Tabela 3 - Fator de deformagao da superficie em um (pin).

Forca Newtons
Material 0,25 0,50 0,75
Vidro 0,13 (5,2) 0,21 (8,3) 0,28(11,2)
Aco 0,07 (2,7) 0,11 (4,4) 0,14 (5,7)
Carboneto de Cromo 0,06 (2,2) 0,12 (3,4) 0,12 (4,6)
Carboneto de Tungsténio 0,04 (1,6) 0,06 (2,5) 0,06 (2,5)

Fonte: NIST, 1995
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A intensidade forga exercida pela ponta de contato do instrumento no bloco, varia de
acordo com o nivel de calibracdo, essa for¢a deve ser tal que o contato com o bloco seja
uniforme e ndo afete tanto a leitura dos dados pelo instrumento quanto a ndo danificar a
superficie de medi¢cdo do bloco. (DOIRON e BEERS, 1995) Para temperaturas diferentes da
normalizada (20°C) o ajuste na temperatura ¢ imprescindivel principalmente para blocos mais
longos, porque ignorar as condigdes térmicas poderd causar erros ainda maiores na
deformacdo, do mesmo modo para blocos acima de 100 mm a norma americana recomenda
que para calibracao de blocos o processo mecanico de comparagdo e que o bloco seja fixado
no calibrador na horizontal, com as faces auxiliares bi-apoiada a uma distancia de 0,2115x do
comprimento nominal das extremidades. (GGG-G-15¢c, 1976). Para que prossigamos no
entendimento do principio de calibragdo precisamos compreender a fun¢do do ponto e do
comprimento central da superficie de medi¢do. O comprimento central do bloco padrao ¢ a
distancia perpendicular do ponto central da superficie de medi¢do em relagdao a face oposta.

(ISO 3650, 1998) (Ver FIGURA 6)

Figura 5 - Medi¢do do comprimento e do ponto central da superficie de medi¢do do
bloco por comparagdo, em relagdo a superficie oposta.

Ponto central

Comprimento
Central
perpendicular

™

Face oposta

FONTE: ISO 3650, 1998

No processo de calibragao existe transferéncia do comprimento central de um bloco
padrao de referencia para ao bloco a ser calibrado, ou seja, antes da calibragdao o bloco de
referencia deve-se necessariamente passar por uma afericio das suas dimensdes por
interferometria ou ate mesmo passar por varios estagios de comparagdo mecanica a fim de
obter a maxima exatiddo dimensional, nesse processo inclui dentro da medida nominal a

espessura da pelicula de aderéncia entre os blocos.
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4.1.2. Comparadores Mecanicos de blocos padrdes

O instrumento utilizado para calibragdo dos blocos padrdes consiste num calibrador
Eletromecanico com alto grau de estabilidade e sensibilidade, o0 mesmo possui uma ou duas
hastes opostas com agulhas feitas de metal duro ou diamante em cada uma das pontas das
hastes, essa haste em contato com as faces de medicao informa a um circuito que transforma
os sinais de entrada mecanicos em elétricos informando o valor medido do paralelismo entre
as faces. A rigidez do equipamento deve ser tal que o material de construgdo deve ter um
excelente acabamento e a exata perpendicularidade da haste de medi¢do com o bloco de

prova.

Figura 6 - Geometria basica de medigdes usando um comparador mecanico com duas
pontas de contatos opostas

Ponta de

contato —\\

superior
_“ ~—— Bloco Padrao
g

Base de apocio

Retficada N

Ponta de
contato
Inferior

Fonte: Adaptado NIST Gage Block Handbook

O bloco a ser calibrado fica apoiado em uma base retificada extremamente plana, essa
base tem como fungdo evitar que o peso do bloco seja todo na ponta de contato inferior, haja
vista que independente do bloco a ser medido, a for¢a exercida pela ponta inferior € pequena
diferente da superior, a intensidade da forca de penetragao superior depende do material a ser
calibrado. (Ver tabela 3) No processo de calibracdo quatro pontos sdo analisados todos eles
um oposto ao outro em no centro das quatro extremidades de cada face de medi¢do, ja nos

blocos de referencia apenas o ponto central ¢ medido.
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Figura 7 - Localizacao dos pontos de calibragdo nos blocos padrdes pelo método da
comparacao.

Ponto central no

bloco de
referéncia d
C X d
o
Pontos de contato no C
bloco a calibrar
b () xa
d

Fonte: Adaptado NIST Gage Block Handbook

Baseado na figura 8 o ponto central ¢ dedicado a anélise do comprimento nominal
tanto superior como inferior, ja os pontos a, b, ¢ € d sd@o destinados a anélise de paralelismo
entre as faces. Para que seja exata e uniforme recomenda a verificagao de cada um dos pontos
de forma cruzada, ou seja, primeiro o ponto a, logo ap6s, o b e assim sucessivamente, o
resultado do paralelismo ¢ calculado como a diferenca na leitura entre os pontos opostos. As
tolerancias no paralelismo seguem os valores descritos como a norma GGG ¢ ANSI. Muita
das vezes devido ao custo inferior e rapidez na calibragdo, usudrios de laboratdrios optam pela

calibragdo por comparagao.
4.1.3. Incertezas na calibracdo por comparacao

Existem trés fontes principais de incertezas nas comparagdes de blocos padrdes, o
comprimento nominal real do bloco de referéncia, os efeitos da temperatura e a deformacao
elastica, alguns laboratdrios especializados como National Institute of Standards and
Technology (NIST) vem crescendo os esfor¢os para minimizar esses fatores aplicando

conceitos fundamentais de metrologia.
4.1.3.1.  Calibragao do bloco de referéncia

A primeira das trés fontes de erros de incertezas deriva da indefini¢do nos
comprimentos reais dos blocos de referencia. Sabemos que o comprimento nominal do bloco
base ¢ aferido através do processo de interferometria utilizando laser estabilizado sendo este,

o método mais eficaz na determinacao do comprimento real, mas embora esse comprimento
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seja atribuido através de interferometria, no ato da calibragdo com o comparador o mesmo ¢
feito através da interagdo das pontas de contato nas superficies de medi¢do o que pode causar
uma diferenca enorme, haja vista que, fatores como a variagdo na camada de jungdo entre um
bloco e outro, o deslocamento nas fases Oticas devido a reflexdo da superficie polida, as
condi¢des ambientais como o vapor de agua e sua interacdo com a refragdo e a geometria
relativa ao bloco, sdo problemas associados a interferometria e afeta a medicdo do
comprimento, Neste caso ¢ aconselhavel fazer correcdes para que esses erros nao afetem a

resultado final.
4.1.3.2.  Efeitos da temperatura

A temperatura no ambiente de medi¢ao pode influenciar diretamente o resultado da
medicdo, sabemos que todos os materiais através da mudanca de temperatura podem se
contrair ou expandir (Ver Figura 9). A presenga de sensores capazes de regular e relacionar as
mudangas de temperatura com a alteracdo no comprimento torna-se imprescindivel. Dentre as
varias maneiras de minimizagdo dos erros ocasionados pela expansdo térmica em primeiro
lugar, a utilizagdo de blocos de materiais semelhantes, isso minimiza os efeitos da mudanca
de temperatura ja que ambos os blocos serdo atingidos identicamente pelas variagdes, também
a temperatura de calibracdo do bloco de referéncia devera ser o mais proximo possivel da
temperatura padronizada quando utilizada no método interferométrico. (FAUST, STOUP e

STANFIELD, 1998)

Figura 8 - Mudangas no comprimento dos blocos padrdes de comprimento 100 mm de
diferentes materiais a diversas temperaturas.
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Outro ponto a ser observado dentro da questdo temperatura trata-se do gradiente de

temperatura entre o bloco e o instrumento de calibracdo ou até diferencas de temperaturas
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entre faces de medi¢do em blocos diferentes, as diferengas entre os coeficientes de expansao
facilitam o erro e a incerteza dimensional, existem casos onde ndo ¢ possivel identificar o
coeficiente de alguns blocos devido ao ndo acesso das informagdes pelo fabricante, assim
sendo considera-se a pior situacao possivel, valores de coeficiente maiores do que o adotado
geralmente, isso aumenta a confianca no resultado. Uma idéia pratica utilizada em alguns
laboratorios ¢ envolver o bloco de medigdo com dimensdes superiores a 25 mm (1in) em um
filme metalico a fim de diminuir os efeitos da radiacdo e retardar os efeitos do calor radiativo
e a transferéncia de calor entre o ambiente ¢ o bloco, isso em casos onde o ambiente possui
temperatura superior ao especificado, existe também a técnica de fazer o bloco estabilizar a
sua propria temperatura com a temperatura do meio, em alguns casos deixar o bloco
“descansar” toda noite anterior ao dia da calibragdo. Em estudos esses métodos geraram bons
resultados, na pratica isso vem sendo amplamente utilizado favorecendo a qualidade na

calibragao.
4.1.3.3. Deformacdes Elasticas

Outro ponto importante a ser observado trata-se das deformagdes elasticas ocasionadas
pelo contato das pontas do comparador com a superficie de medigdo, mesmo com forcas
relativamente baixas dependendo das dimensdes do bloco, isso pode causar uma diferenga
consideravel na leitura. A questdo da deformagdo nas superficies tem se tornado um conflito
na escolha de uma calibragdo por comparagdo mecanica ou interferométrica. Uma maneira
pratica de fazer correcdes neste sentido trata-se controlar as forgas envolvidas no processo de
medicao, o uso de dinamdmetros e medidores de forcas digitais nas pontas de contato, bem
como o ajuste das forgas aplicadas, alguns laboratorios chegaram a valores proximos a 0,83N
na ponta de contato superior e 0,28N na ponta inferior, tais valores se encaixaram em dentro
de um limite elastico da maioria dos materiais a qual os blocos sdo fabricados. (FAUST,

STOUP e STANFIELD, 1998)
4.2. Calibracao de blocos padroes por Interferometria

Pelo que foi visto até agora observamos que os Blocos Padrdes consistem num
instrumento de maxima precisdo e ¢ um importante meio qualificado nas medi¢des de
comprimento independente do uso. Sabendo disso o que se vé € que a qualidade com que os
mesmo devem ser calibrados exige a exceléncia na exatiddo e sobretudo a qualidade
ambiental. Assim como na comparagdo mecanica, o processo de interferometria torna-se um

meio viavel para o alcance da maxima rastreabilidade de acordo com a unidade de
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comprimento, neste caso tanto a Norma americana como a Britanica especifica e assegura a
qualidade da calibragdo pelo processo interferométrico. Desde o principio a interferometria
sempre esteve associada em alguns casos a medigdo de grandezas que demandam altas
exatidoes, a analise dimensional por interferometria geralmente ¢ utilizada em blocos de
referencia ou blocos destinados a utilizacdo em laboratorios de medi¢do, neste caso blocos
padrdes usados para calibrar outros blocos e ou usados como padrdes de comprimento mais

exigentes, os efeitos em regra da calibragdo dos blocos por interferometria geralmente vem

ligadas a outros métodos de calibragdo como por comparacao mecanica.

A utilizagdo de laser para caracterizar as propriedades dimensionais nos blocos
padrdes deriva de varias vantagens muito expressivas, procede do nao contato fisico entre
equipamento de medi¢do neste caso o interferometro e o dispositivo a ser caracterizado e
também vale salientar a andlise ndo destrutiva do elemento a ser observado. No processo de
calibracdo por comparagdo os desvios nas dimensdes no processo SA0 EXPressos
numericamente com valores em Micrometros, ja a medicao por interferometria as dimensoes
sdo expressa através da interpretacdo de instrumentos ou acessorios que fazem a contagem das
franjas oriundas do processo interferométrico obedecendo a méaxima precisado, essa leitura dos
dados de medicao da interferéncia da luz oferece algumas vantagens. (FARAGO e CURTIS,
1994)

a) O Aumento na exatidao vinda da analise real dos comprimentos de onda, ou seja, o
estudo das fontes de luz que geram as franjas de interferéncia é observado realmente e ndo ha

um fator de conversdo que possa diminuir a exatidao do resultado.

b) A Versatilidade no processo de calibragdo ou analise dimensional abre um leque de
exploragdo metroldgica do solido mensurado, além da verificagdo do comprimento nominal,
outros parametros também podem ser observados e inspecionados tais como: Planicidade,
Paralelismo, rugosidade superficial referente a desniveis na superficie e ETC, isso tudo a

partir da varredura das franjas na superficie do bloco.

c) A sensibilidade, da ordem de Micrometros ou até valores menores, dependendo do

equipamento.

Como definicdo, o comprimento de um Bloco Padrdo para um processo
interferométrico ¢ caracterizada como a distancia perpendicular da superficie superior do

bloco a um ponto de medi¢ao na fase inferior de uma placa plana, de material e acabamento
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idéntico ao bloco. (ISO 3.650, 1998) Esta definicao tem suas vantagens, a primeira especifica
rigorosamente o material e o acabamento da superficie plana a qual o bloco esta sobreposta,
isso diminui os efeitos das mudangas de fase relativa entre os feixes que incidem sobre a
superficie. Outro ponto ¢ que expande o uso e a praticidade de medir blocos juntos ou um
conjunto de blocos formando uma combinagdo de comprimento, aferindo e corrigindo a

camada de jungdo entre blocos de mesmo conjunto.
4.2.1. Principio da Interferometria

A interferometria iniciou-se no comeg¢o do século XX, embora que ao longo do tempo
tenha sofrido algumas alteracdes, o processo de calibracdo hoje ndo difere muito do que foi
proposto no inicio. A interferometria ¢ uma das principais métodos na fisica experimental e
sua utilizacdo se expande em outras areas da fisica. O conceito de interferometria surgiu a
partir de um fisico americano chamado Albert A. Michelson que em 1907 que através de
desenvolvimentos em célculos de medicdo na velocidade da luz e experimentos relativos ao
Movimento da matéria, lhe rendeu o premio Nobel de ciéncias neste mesmo ano. O principio
de aplicacdo da interferometria consiste num método de medicao que utiliza o fendmeno da
interferéncia das ondas (em geral ondas de luz, radio ou som). As medi¢des podem incluir
medic¢des de determinadas caracteristicas das ondas e também dos materiais com os quais elas
interagem. Além disso, a interferometria ¢ utilizada para descrever as técnicas que utilizam

ondas de luz para o estudo das alteracdes em deslocamentos. (RENISHAW, 2017).
Existem varios tipos de interferometros alguns mais conhecidos sdo:

e Interferdmetro de FIZEAU, utilizados para medi¢ao de planeza e calibragdo de Blocos
padroes;

o Interferdmetro do tipo TWYMAN e GREEN para testes 6pticos;

e Interferdmetro com contagem de franjas;

e Interferometros de Michelson.

A figura 10 exemplifica o funcionamento basico de um interferometro do modelo
Fizeau, um dos mais utilizados para calibra¢dao dos blocos padrdes. Primeiramente uma luz de
cadmio passa por uma lente que ¢ focalizada em um pequeno orificio um pouco a frente da
fonte luminosa, seguidamente os feixes de luzes sdo convertidas em paralelas espalhando-se
lentamente através de uma lente colimadora passando por um prisma que desvia a luz para a

superficie plana e o bloco, esse prisma determina o comprimento de onda que passa pela
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superficie de referéncia superior. Posteriormente a imagem retorna para o observador
posicionado posterior a lente colimada. Existe um espaco entre a superficie de referéncia e a
superficie da placa plana, esse espago ¢ determinado pelo tamanho do bloco, essa separagdo
leva a duas observagdes: uma sdo em relagdo as franjas de interferéncias formadas entre a
superficie de referéncia e a placa plana, essas franjas sdo faixas escuras, causadas por feixes
de luz que estdo em fase ou fora de fase entre si, essas faixas sdo produzidas entre a superficie
de referéncia e a superficie do bloco padrdo e sé sera vista se o comprimento do bloco for
menor que a metade do comprimento da luz, outro ponto a ser entendido ¢ que sendo um
sistema que tenha duas ou mais franjas de interferéncia, os contrastes produzidos serdo

diferentes, tendo em vista que o caminho das trajetorias ndo sera igual.
Figura 9 - Modelo de um interferometro de bloco padrdo baseado no sistema de Fizeau

Lente
colimadora Orificio

Fonte de
cadmio

||
.._I‘.— Observador

Prisma

- —— superficie de referéncia

__ Bloco Padrao
& F f———— gupericie plana

Fonte: Adaptado Optical Components, Techniques, and Systems in Engineering.

A planicidade dos blocos padrdes ¢ analisada a partir de diversos padrdes das franjas
de interferéncias que, dependendo dos desvios ou irregularidades na superficie de medigdo do
bloco apresentam-se de formas diferentes. No uso de luz que apresentam apenas umas
frequéncias chamadas de luzes monocromaticas, alguns valores de comprimento de onda sdo

conhecidos como exemplo a luz de sédio que tem o A= 0,575um a distancia entre as franjas
. . A
podem ser calculadas numericamente sendo estas a igual a o espagamento em > (BEERS,

1975)

O comprimento ¢ determinado inicialmente com a fixacdo do mesmo em uma placa de
vidro altamente plana onde, todos os feixes Oticos vindos do prisma incidem igualmente sobre

a superficie formando as franja de interferéncia, para o sistema Fizeau existe uma superficie
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de referéncia posicionada superiormente a face de medi¢do do bloco. Na figura 11 (c)
observa-se o deslocamento das franjas de interferéncia um na placa plana e outro na superficie

superior do bloco. Olhando para as imagens abaixo vemos que o comprimento do bloco nao ¢
1 . ~ . X ~ A
um multiplo da metade do comprimento de onda, a razao entre as diferengas y=cea fracdo >

da superficie do bloco ¢ muito maior que a metade do comprimento de onda incidida pelo
laser interferométrico. Neste caso as franjas do bloco coincidirdo uma com as outras se o
comprimento do bloco for a metade do valor do comprimento de onda. Como exemplo, temos
que um bloco de 10 mm possui aproximadamente 30 metades de comprimentos de onda.

(SIROHI e KOTHIYAL, 1990).

Figura 10 - Modelo de medi¢do de comprimento por interferéncia. , (a) Sistema de

Fizeau, (b) Twyman e Green, (c) padrao tipico de uma superficie de interferométrica.
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referéncia

Referencia no
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superficie
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—

Fonte: Adaptado Optical Components, Techniques, and Systems in Engineering.

4.2.2. Erros e Incertezas na calibragdo por interferometria

Assim como no método diferencial de calibragdo, o método interferométrico apresenta
fatores que podem ocasionar o erro e as incertezas na calibracdo de blocos padrdes, erros
associados a condi¢des ambientais ou ate mesmo no ajuste do equipamento podem provocar a
inexatidao na analise do comprimento. A maioria dos erros proporcionais ao comprimento do
bloco estd mais potencializados em blocos de dimensdes maiores, como um exemplo pratico:
o erro na medic¢ao da temperatura do ar em 0,1°C causa um erro sistematico de 1 parte em 107
resultados aleatorios neste caso para um bloco de 100 mm o erro serda de 10 nm um erro
grave em relacdo ao comprimento, ja para um bloco de 10 mm o erro apresentado sera de
apenas 1 nm, um erro pequeno quando comparado com o anterior. Abaixo estd alguns fatores

que potencializam dos erros na interferometria. (DOIRON e BEERS, 1995)
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1- Comprimento de onda;

e Problemas nos comprimentos de onda relativos ao vacuo;
e Determinacdo dos indices de refracdo; Medicdo na temperatura do ar, pressao

atmosférica e umidade relativa.
2- Interferometro;

e Alinhamento;
e Abertura da luz;

e Obliquidade e inclinagao.
3- Blocos padrao;

e Temperatura do bloco;
e Expansoes térmicas;

e Diferengas no deslocamento de fases entre o bloco e a superficie plana.

Com relacao ao bloco padrao uma das maiores incertezas parte da expansdo térmica,
esse parametro pode ser minimizado controlando a temperatura do ambiente proxima a 20°C,
e também como visto anteriormente, esse coeficiente ¢ dependente do comprimento nominal,
blocos maiores possuem coeficientes maiores com isso um maior erro significativo final.
Existem também erros eventuais que surgem no processo de medi¢do e na varidncia da
camada de juncdo, para melhorar esse aspecto, muita das vezes o mesmo bloco ¢ medido
varias vezes diminuindo a repetitividade nos valores, ocasionado pela aderéncia das

superficies. A norma ISO 3650 cita algumas corre¢des para medi¢do por interferometria:

e (Corregdes nos calculos de pressao atmosférica, umidade relativa € no comprimento de
onda:

e Variacdo na temperat