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Resumo: Verificação mútua e validação de diversos sistemas de medição dimensional, por métodos mecânicos e óptico-interferométricos, empregando os dois pequenos degraus de comprimento de um padrão específico para calibração de amplificação vertical de rugosímetros, disseminando para estes a rastreabilidade da grandeza de forma mais direta e comparativa, com incertezas reduzidas. 
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1. INTRODUÇÃO

A grande variedade de tipos e modelos de instrumentos, associada aos diversos usos em metrologia dimensional gera um grande desafio no estabelecimento de formas mais padronizadas de determinação da rastreabilidade às grandezas associadas a estas atividades. É caracteristicamente variada a definição de uma grande quantidade de parâmetros relacionados às medidas de rugosidade (com consequência direta nos estudos de tribologia, p. ex). A forma como se escolhe os parâmetros de relevância muitas vezes pode modificar a classificação de certos padrões.

Os padrões usados para calibração de rugosímetros e perfilômetros em geral são objetos com superfícies planas que dispõem de características de relevo controladas e/ou tratadas, e que sejam metrologicamente e dimensionalmente bem conhecidas. Um dos tipos mais simples destes padrões é composto de um ou mais degraus abruptos entre superfícies de elevada planeza superficial. Quando estes objetos são usados para verificação de rugosímetros recebem o nome de padrão de amplificação vertical, mas quando usados para outros tipos de máquinas como CMM (Coordinate Measure Machines – Máquinas de Medição de Coordenadas) podem ser chamados mais genericamente de “step gauges”, mas são usualmente chamados de “step heights”. As diferenças de altura entre as superfícies costumam ser da ordem de micrometros e podem, portanto, ter seus valores medidos e rastreados tanto por métodos mecânicos quanto por métodos interferométricos, o que é uma característica extremamente conveniente para um estabelecimento mais completo da cadeia de rastreabilidade para quaisquer dos instrumentos citados.

2. OBJETIVO

Este trabalho mostra uma comparação multi-instrumental das medidas realizadas em um padrão de aço de superfície quadrada contendo três níveis de altura superficial e, consequentemente, dois degraus entre as áreas (cujas diferenças de altura nominais são, respectivamente, de 2 e 10 m), e cujas regiões de medições são pré-marcadas e pré-definidas pelo fabricante. O objetivo é comparar os resultados obtidos em tipos distintos de instrumentos utilizados em medições interferométricas e propagar tanto as menores incertezas de suas capacidades de medição quanto determinar sua rastreabilidade até o padrão primário da unidade de comprimento para este tipo de padrão, e deste para as medições de rugosímetros e perfilômetros em geral, cujos funcionamentos sejam adaptados para pequenos comprimentos (em milímetros) no percurso de medição.

3. MÉTODO

3.1.  Instrumentos utilizados

Um dos critérios que nortearam este trabalho foi o de estabelecer uma comparação entre vários tipos de instrumentos distintos, utilizamos todos os sistemas de medição interferométrica disponíveis para a medição do padrão de degraus.

O Laboratório de Interferometria (doravante citado como “Laint”) do Inmetro disponibilizou quatro interferômetros que foram julgados especialmente apropriados para a medição do padrão escolhido. Estes sendo o modelo vertical Jena-Zeiss, o GBI da Mitutoyo, o interferômetro Zeiss-horizontal automatizado e o interferômetro experimental Linnik, construído no próprio laboratório. Além destes, foi utilizado um instrumento pertencente ao Laboratório de Metrologia Dimensional (doravante citado como “Lamed”) do Inmetro, o microscópio interferométrico da Carl Zeiss, de funcionamento similar ao citado “Linnik”.

3.1.1. Interferômetro Jena-Zeiss

Este interferômetro de tipo Michelson/Twyman-Green é o principal instrumento usado pelo Laint nas calibrações de blocos-padrão menores que 100 mm, tendo sido empregado nesta atividade por mais de três décadas e modernizado em vários de seus componentes e acessórios ao longo deste tempo. Sua referência de comprimento é uma lâmpada espectral de 114Cd, a qual emite quatro diferentes comprimentos de onda e é rastreada à uma lâmpada espectral de 86Kr resfriada com nitrogênio líquido. Tal rastreabilidade é estabelecida por medições comparativas de cada comprimento de onda da primeira com a radiação de referência da segunda lâmpada, no interferômetro Koesters, de um bloco-padrão de 100 mm (pois este tamanho já se encontra no limite do comprimento de coerência do 114Cd). A cadeia de rastreabilidade é fechada através também de medições comparativas de um bloco-padrão (e que, neste caso, seu comprimento pode variar entre 100 mm e 500 mm), efetuada no mesmo interferômetro, da lâmpada de 86Kr com o laser de HeNe estabilizado a célula de Iodo (padrão primário nacional de comprimento). Com a ajuda de uma câmera digital de alta sensibilidade pode-se estimar as diferenças de frações de franjas entre dois níveis do padrão analisado com incerteza da ordem de 1 %, mas na estimativa puramente visual (conforme ainda se usa nos serviços de calibração) aceita-se a acuidade mínima para um operador treinado como sendo da ordem de 5 %. Abaixo na figura 1 se tem um esquema simplificado mostrando sua estrutura e a imagem de franjas interferométricas observada no seu diafragma. A defasagem entre o padrão de franjas central (neste caso correspondente à face superior de um bloco-padrão) e o da área circundante (correspondente a uma base de apoio de elevada planeza) nos fornece a informação referente ao caminho óptico do feixe luminoso, e deste se deduz  o comprimento do padrão analisado.

Fig. 1. Diagrama esquemático de um interferômetro de tipo “Michelson” (Jena-Zeiss).
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3.1.2. Interferômetro GBI da Mitutoyo

Este tipo de interferômetro comercial funciona segundo princípios análogos ao primeiro instrumento mencionado dispondo, porém, de outro tipo de fontes espectrais, sendo estas dois laseres de HeNe. Um laser estabilizado eletronicamente na cor vermelha e outro estabilizado na cor verde. Estas referências podem se comparar diretamente por batimento de frequências com outras referências de comprimento de onda similar (ou seja, outros laseres estabilizados, contanto que estes sejam construídos segundo os critérios definidos pelo BIPM), fechando a rastreabilidade das medidas de comprimento efetuadas por este tipo de instrumento. Dispondo de um sistema de captura de imagem acoplado a software que é responsável tanto pela aquisição de dados de instrumentação auxiliar (variáveis ambientais) como do controle de posicionamento dos blocos, seleção da radiação, e da geração de passos de deslocamento de fase através de uma cunha motorizada transparente, se trata de um instrumento semi-automatizado em sua operação em quase todos os serviços para o qual este foi projetado, reduzindo significativamente a influência do operador sobre a incerteza final de medição. Seu conjunto de atribuições incluirá no futuro as atividades realizadas pelo interferômetro Jena-Zeiss acrescida de outras pré-definidas pelo software que veio com o instrumento – tais como medição de planeza de pares de blocos-padrão, bem como de “step gauges” e dos padrões da Mitutoyo para calibração de rugosímetros, sendo medidas sobre estes últimos tipos de padrões o tema deste artigo.

3.1.3. Interferômetro Zeiss automatizado (horizontal)

Este tipo de interferômetro, que também opera por princípios similares aos dos dois primeiros, foi o instrumento usado nas pesquisas realizadas pelo Laint, por aproximadamente uma década, referentes às medições de blocos-padrão menores que 100 mm por método interferométrico, o qual dispõe de um sistema de software de desenvolvimento próprio e aberto para a captura e processamento de imagem, bem como de aquisição automatizada de dados de variáveis ambientais. Sua fonte espectral/referência de comprimento é um laser de HeNe estabilizado eletronicamente, rastreado ao padrão primário nacional de comprimento pelo método de batimento de freqüências. Devido aos estudos realizados sobre seus efeitos sistemáticos [3] este modelo se apresenta como o instrumento de melhor performance em sua classe no Inmetro. Sua única diferença estrutural quanto aos tipos anteriores é a necessidade da fixação dos blocos-padrão sobre bases faceadas em forma de paralelepípedo em vez do formato cilíndrico usado geralmente pelos outros tipos “verticais”. Devido ao fato do caminho óptico destes ser disposto em forma horizontal os artefatos de medida são apoiados horizontalmente sobre o fundo do interferômetro, apresentando uma grande área de contato térmico com o seu corpo. O sistema é apoiado sobre uma mesa de granito e o conjunto está localizado em um módulo com controle térmico com variação máxima de 0,5 °C, garantindo sua estabilidade térmica. Na Figura 1, abaixo se vê o padrão de franjas interferométricas obtido pelo software de processamento de imagens desenvolvido no Laint para este interferômetro especificamente.

Fig. 1. Vista superior das franjas interferométricas das três superfícies do padrão de degraus analisado neste trabalho.
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3.1.4. Interferômetros de tipo “Linnik”

Estas modalidades de instrumento pertencem à família dos microscópios interferométricos. Foi montado no Laint, baseado em componentes ópticos discretos fixos sobre uma mesa de suporte metálico e esta sobre uma mesa de granito, uma estrutura de tipo Michelson, contendo dois conjuntos de lentes objetivas nas terminações dos dois caminhos ópticos principais (ver Figura 2) e uma câmera CCD para o processamento de imagem por software, com o fim de se implementar medições interferométricas para reduzidas áreas de amostras e padrões de degraus com dimensões na ordem de nanometros. Tais artefatos devem ser usados na calibrações das medidas dimensionais efetuadas no eixo vertical por AFMs (Atomic Force Microscopes - Microscópios de Força Atômica), e com isso no estabelecimento da cadeia de rastreabilidade na unidade de comprimento para estes tipos de instrumentos. A referência de comprimento usada neste é um laser estabilizado de HeNe rastreado ao padrão primário de comprimento do Inmetro, da mesma forma como o interferômetro anteriormente citado. Como um instrumento projetado para  medição de áreas pequenas seus resultados são compatíveis aos obtidos pelo microscópio interferométrico da Carl-Zeiss pertencente ao Lamed (este último usando como padrão de referência na unidade de comprimento uma lâmpada espectral de Tálio em vez do laser mostrado na figura, além de outras pequenas diferenças devido à sua montagem compacta, mas não quanto à estrutura intrínseca).

Fig. 2. Diagrama esquemático de um Interferômetro genérico de tipo “Linnik”, aonde BS é um divisor de feixe não polarizado e CCD é uma câmara digital interfaceável com alta resolução
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Como a imagem de franjas interferométricas obtida no “Linnik” em desenvolvimento pelo Laint ainda não é compensada de forma idêntica quanto às ampliações em ambos os ramos ortogonais dos caminhos ópticos a imagem obtida reproduz um padrão de franjas concêntricas circulares (anéis de Newton) o que reduz, entretanto, a acuidade sobre a estimativa visual da fração de franjas para uma tolerância de 10 % (válida ainda somente para o comprimento de onda do seu único laser estabilizado de HeNe), em comparação aos demais instrumentos, o que aumenta a incerteza de leitura do mesmo para mais de 30 nm. Por esses motivos as medidas realizadas no “Linnik” em desenvolvimento pelo Laint sobre este padrão não serão usadas nas análises deste trabalho (estando previstos, porém, estudos futuros quanto ao uso deste tipo de instrumento para este e outros padrões em áreas de análise microscópicas). Foram consideradas, no lugar das medidas realizadas neste instrumento, as medidas realizadas por estimativa visual das franjas no microscópio interferométrico comercial da Zeiss, com ampliações mais balanceadas da imagem, o que produz os já conhecidos padrões retos de franjas interferométricas para este instrumento.
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3.1.5. Rugosímetro Perthometer Concept da Mahr instrumento de medição por contato

Instrumento de medição, que possui um apalpador dotado de uma haste que em um extremo possui uma ponta de apalpação com raio de 2 µm e no outro uma lâmina que transmite a variação do deslocamento vertical para duas bobinas fixas gerando o perfil do padrão ou amostra medida. Instrumento utilizado para calibração e medição de vários parâmetros de rugosidade pelo Lamed. O objetivo deste artigo é estabelecer a cadeia de rastreabilidade de deslocamento vertical deste instrumento, através da medição de um padrão de degraus utilizado na calibração de rugosímetros em comparação com medições realizadas nos interferômetros do Laint. 

3.1.6. Padrão de degraus “Calibration Block” da Mitutoyo

Este padrão consiste de um bloco de aço polido de área quadrada com elevado grau de planeza em três níveis distintos na sua face superior. Os “degraus” entre o nível central mais elevado e os dois laterais são de 2 e 10 m. Uma das funções deste padrão é calibrar a medida do parâmetro Pt (amplificação vertical) obtida de rugosímetros comerciais. A figura 3 mostra detalhes adicionais deste padrão. Tais degraus podem ser medidos de forma direta e bastante exata pelos interferômetros citados, nas regiões especificadas.

Fig. 3. Diagrama esquemático e perfil das regiões de medição referentes ao padrão de dois degraus da Mitutoyo, modelo 178-611.
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3.2. Estimativa de comparação/definições quanto aos componentes de incerteza

Para a determinação de um critério de comparação empregaremos uma versão do cálculo do erro normalizado, que se baseia essencialmente na definição da incerteza dos métodos usados por cada sistema/instrumento para a medição do padrão empregado e na diferença entre os valores obtidos do mensurando a cada dois sistemas de medição. Seu valor é geralmente considerado como validando a comparação de forma aceitável quando é significativamente menor que a unidade. A equação 1 abaixo define esta relação comparativa entre as medidas de dois sistemas/instrumentos:



Onde La é o valor obtido do desvio do valor nominal do degrau medido do padrão no instrumento (a), Lb é o valor obtido do desvio do valor nominal do degrau medido do mesmo padrão no instrumento (b), e Ua e Ub são as incertezas expandidas finais (considerando um fator de cobertura de 95%), respectivamente, para cada um dos sistemas/instrumentações usados. Estes valores de incerteza expandida estão expostos na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 – Valores de incerteza expandida dos instrumentos utilizados na medição dos valores de ambos os degraus do padrão da Mitutoyo utilizado.

Instrumentos utilizados

(Laint / Lamed)
U nm) – p/ 2 m
U nm) – p/ 10 m

Interferômetro Jena-Zeiss
17
17

Interferômetro “GBI” Mitutoyo
12
18

Interferômetro Zeiss horizontal
15
15

Microscópio Interferométrico Zeiss
24
24

Rugosímetro “Perthometer”
70
350

Os valores distintos de incerteza para o GBI nos dois degraus se deram em função de distintas dispersões para os resultados respectivos tomados para várias medidas, enquanto que para os restantes se utilizaram valores genéricos para medições singulares. Deve-se lembrar que tanto as incertezas definidas para o GBI quanto para o Jena-Zeiss foram estimativas baseadas em valores pré-definidos e configurados para medições de outro tipo de artefato (blocos-padrão), mas considerando as devidas adaptações para as medidas sobre o padrão empregado. Normalmente se consideram como componentes relevantes para este tipo de medida o desvio de planeza local (na região aproximada de medição sendo de 10 nm para o artefato) e a componente correspondente ao desvio de planeza de frente de onda como sendo de 3, 4 e 20 nm para os interferômetros Jena-Zeiss, Zeiss-horizontal e o microscópio interferométrico da Zeiss, respectivamente. As técnicas de medição desenvolvidas para o instrumento de pesquisa (Zeiss horizontal), descritas em [3], as quais compensam desvios de planeza das bases utilizadas como suporte e referência paralela da superfície inferior para os blocos-padrão, se aplicam apenas parcialmente no caso deste tipo de padrão, mas todos os valores fornecidos se basearam em dados experimentais prévios.

A instrumentação utilizada, mesmo se considerarmos que a maior parte dos sistemas empregam métodos óptico-interferométricos, pôde assim ser considerada adequada para este tipo de comparação, já que todos apresentam valores bastante similares em suas incertezas expandidas, com a exceção do rugosímetro, que é o foco de nosso trabalho, que apresenta incertezas mais elevadas na definição de seu parâmetro “Rz”.

3.3. Medidas dimensionais realizadas no rugosímetro

Após o término dos ciclos de medição nos quatro diferentes interferômetros (localizados em dois módulos distintos e com dois diferentes operadores medindo cada um dois instrumentos) o padrão de degraus foi medido [6] no rugosímetro do Lamed. As medições obtidas no degrau de 2 µm foram compatíveis com as obtidas nos interferômetros, mas as medições no degrau de 10 µm não o foram. Acredita-se que esta incompatibilidade deve-se ao algoritmo utilizado pelo software do fabricante. A comparação entre os valores obtidos pelos instrumentos utilizados nessa verificação mútua e seus valores de incerteza estimada e seus erros normalizados levaram em consideração apenas os resultados obtidos para o degrau de 2 µm.

4.  RESULTADOS
Os resultados de desvio de comprimento referentes aos degraus analisados para cada um dos equipamentos nos quais se empregaram os métodos interferométricos estão apresentados na Tabela 2 abaixo. Os valores compreenderam desde valores médios (para os interferômetros que dispunham de sistemas de leitura automatizada) a medidas singulares dos referidos degraus.

Tabela 2 – Valores de desvio do comprimento (lm) para ambos degraus do padrão da Mitutoyo, medidos por método interferométrico.

Instrumentos utilizados

(Laint )
lm nm) – 2 m
lm nm) – 10 m

Interferômetro Jena-Zeiss
-94
82

Interferômetro “GBI” Mitutoyo
-89
60

Interferômetro Zeiss horizontal
-102
73

Microscópio Interferométrico Zeiss
-87
66

O rugosímetro Perthometer da Mahr do Lamed é rastreado ao PTB [4], e utilizado pelo laboratório na calibração de padrões de rugosidade e de amplificação vertical. Neste trabalho não foi considerado a grande variedade de parâmetros que este instrumento permite analisar, já que todos estes dependem em maior ou menor escala em primeiro lugar da resolução do deslocamento vertical de sua ponta de apalpação, sendo esta última a grandeza de comparação. Os valores correspondentes aos parâmetros obtidos em cinco ciclos de leitura realizados ao longo de um comprimento de 2,79 mm sobre o degrau de 2 m do padrão de degrau são descritos na tabela 3 abaixo.

O valor médio do parâmetro de rugosidade Rz, [5] em negrito na Tabela 3, corresponde a um desvio de –121 nm em relação ao seu valor nominal de 2 m, o qual se aproxima bastante dos valores obtidos por todos os interferômetros. A incerteza associada a este parâmetro de medição é de 3,5 % do valor medido, ou seja, da ordem de 70 nm, conforme definida pelo Lamed. Mais abaixo, na Figura 4, é representada a quinta medição de perfilometria da série de 5 medidas efetuadas, realizada na região próxima ao degrau de 2 m. O desvio padrão definido na sétima linha da tabela, calculado pelo software associado ao sistema de medição do rugosímetro, mostra que o instrumento apresenta uma grande repetitividade de operação para cinco medidas distintas efetuadas sobre um mesmo artefato e seu valor estimado de 3 nm é bastante inferior e praticamente irrelevante comparado com a incerteza geral declarada pelo Lamed (ver última linha da tabela 1).

Tabela 3 – Valores de medição de alguns parâmetros de rugosidade do padrão, obtidos e selecionados para o software do rugosimetro Perthometer (Concept), em torno da região do degrau de 2 m.


Pt

m)
Incl

m/mm)
Ra

m)
Rz

m)

Medida 1
2.140
-1.02
0.244
1.876

Medida 2
2.154
-1.02
0.244
1.883

Medida 3
2.157
-1.02
0.244
1.879

Medida 4
2.148
-1.02
0.244
1.877

Medida 5
2.135
-1.02
0.244
1.878

Média
2.147
-1.02
0.244
1.879

Desv.pad
0.008
0.00
0.000
0.003

Min
2.135
-1.02
0.244
1.876

Max
2.157
-1.01
0.244
1.883

R
0.022
0.01
0.000
0.007

Fig. 4. Quinta medição do perfil obtida pelo rugosímetro do padrão da Mitutoyo na região do degrau de 2 m.
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Os valores das medições realizadas no rugosímetro para o degrau de 10 m, não foram consistentes com as realizadas pelo método interferométrico, da mesma forma como os resultados obtidos pelo microscópio interferométrico para este mesmo degrau , portanto, os resultados obtidos não serão utilizados para a estimativa dos erros normalizados neste trabalho.

5. DISCUSSÃO
5.1. Comparação de resultados entre medidas mecânicas e interferométricas

A tabela 4 abaixo compara os valores dos erros normalizados tomados nas comparações dos resultados obtidos para o rugosímetro e para cada interferômetro utilizado na medição do padrão de degraus (mas somente analisados para os resultados do degrau de 2 m), bem como os obtidos por comparação mútua entre os interferômetros distintos, tomando por base as incertezas expandidas definidas na Tabela 1 e os valores de medição representados na Tabela 2. Como se pode ver, todos os valores de EN se mantiveram bem abaixo do valor limítrofe de 1, o que atesta a concordância de todos os instrumentos quanto ao valor deste mensurando.

Tabela 4 – Erros normalizados (EN) para os pares de instrumentos utilizados.

Pares de instrumentos comparados
EN – p/ o degrau de 2 m

Perthometer X Jena-Zeiss
0,375

Perthometer X  “GBI” Mitutoyo
0,451

Perthometer X Zeiss horizontal
0,268

Perthometer X Microscópio Interferométrico Zeiss
0,459

Jena-Zeiss X “GBI” Mitutoyo
0,240

Jena-Zeiss X Zeiss horizontal
0,395

Jena-Zeiss X Microscópio Interferométrico Zeiss
0,238

“GBI” Mitutoyo X Zeiss horizontal
0,799

“GBI” Mitutoyo X Microscópio Interferométrico Zeiss
0,075

Zeiss horizontal X Microscópio Interferométrico Zeiss
0,568

A confiabilidade dos resultados de comparação pôde ser firmemente estabelecida pelo fato de utilizarmos instrumentos tão diversos para esta análise, já que todos os valores de erro normalizado se mantiveram dentro de uma faixa aceitável para a comparação dos resultados do rugosímetro com os quatro interferômetros empregados. As comparações entre pares de interferômetros (representados a partir da linha 5 da tabela anterior) foram demonstrativas de suficiente concordância entre si para que se considere este ciclo de medidas em particular como uma validação mútua entre os vários métodos e sistemas óptico-interferométricos empregados, os quais se mostraram todos plenamente viáveis não só como possibilidade de uso para a calibração deste tipo de padrão para o modelo de rugosímetro analisado neste parâmetro de rugosidade em particular, como para medidas similares de diversos padrões de degraus nestas dimensões.

6.  CONCLUSÃO

Mesmo considerando as divergências das leituras obtidas para o parâmetro de amplificação vertical “Pt” (considera-se que tal anomalia seja devida a um modo distinto de operação do previsto pelo algoritmo de cálculo, mais adaptado para leituras realizadas sobre uma fenda com um nível inferior e dois superiores do que em um degrau de dois níveis somente), comparou-se as leituras interferométricas apenas com o parâmetro “Rz”, extraído automaticamente pelo software das medidas realizadas pelo rugosímetro [6]. Tal parâmetro reproduz com aceitável aproximação uma variação correspondente em altura ao longo de todo o caminho percorrido pela ponta de apalpação, conforme definido pelo operador [7]. Tais resultados mostraram uma concordância suficiente entre os sistemas para que se validem os resultados e as incertezas do rugosímetro analisado, desde que se considere estritamente a forma empregada neste trabalho para a operação do instrumento (e a forma de extração dos parâmetros de controle), na medição de padrões de degraus. Porém ainda subsistem dúvidas quanto ao limite máximo de altura do degrau que seja passível de ser medido desta forma no rugosímetro analisado, o que julga-se que pode ter sido a causa das inconsistências na leitura do degrau de 10 m. Conclusões mais completas quanto à viabilidade de seu uso mais extenso e geral pedem adicionais ciclos de testes. Tais testes deverão prever medidas em distintos modelos de padrões de degrau, bem como a possibilidade futura de utilização plena e totalmente automatizada do interferômetro “Linnik”, ora em desenvolvimento no Laint/Diopt/Inmetro para a medição (e calibração) de alguns tipos de amostras empregadas como padrões de rastreabilidade de AFMs, como um instrumento de verificação adicional.

Além deste fato, os valores de EN obtidos da verificação múltipla das medições interferométricas dos resultados de desvio de comprimento dos dois degraus mostra a viabilidade do uso destes sistemas (e das suas incertezas declaradas) para a incorporação num futuro próximo de mais um serviço de calibração de padrões usado pelos sistemas de medições dimensionais, disponibilizado pelo Inmetro para toda a sociedade metrológica.
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