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Resumo: O trabalho apresenta uma nova configuragdo de
interferometro de luz branca que usa espelhos conicos para
medir superficies cilindricas externas e internas. Um
programa de computador reconstrdi, extrai pardmetros e
representa resultados de medi¢cdes com grande riqueza de
detalhes. O trabalho apresenta também dados sobre a
incerteza do interferdmetro e exemplos de aplicagdo de
interesse industrial.
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1. INTRODUCAO

A interferometria de luz branca tem sido usada ha
algumas décadas para medir formas de pequenos ¢ médios
objetos com incertezas que hoje podem chegar a poucos
nanometros.!" * ¥ A configuragio basica envolve um
interferometro de Michelson iluminado por uma fonte de luz
de baixa coeréncia temporal. Embora lampadas halégenas de
luz branca possam ser usadas para este fim, dispositivos
semicondutores como LEDs (Light Emitting Diodes) ou
SLDs (Super Luminescent Diodes) sdo mais freqiientes.

O comprimento de coeréncia limitado da fonte de luz faz
com que as figuras de interferéncia s6 se formem quando a
diferenca de caminho Optico entre os dois bragos do
interferometro ¢ muito pequena. O maximo contraste das
figuras de interferéncia é obtido quando a diferenca de
caminho oOptico ¢ nula. A medi¢do envolve um processo de
varredura em que se busca a posi¢do de maximo contraste
para cada ponto da imagem da pega medida. A posi¢ao
correspondente do dispositivo de varredura ¢ atribuida como
a coordenada vertical (Z) de cada ponto medido. Forma-se,
ao final, uma numerosa nuvem de pontos da superficie

medida, da qual sdo extraidos diversos parametros
geométricos. ['*¥
Interferdmetros de luz branca comerciais estdo

disponiveis para medir desde regides pequenas, de poucos
micrometros de extensdo, até pegas com 100 mm de
comprimento. A totalidade dos sistemas disponiveis no
mercado mede em coordenadas retangulares (Cartesianas), o
que ¢ apropriado para um grande numero de aplicagdes de
interesse laboratorial e industrial.

Hé4 demandas de medi¢do as quais seriam atendidas
mais efetivamente por interferometros capazes de
naturalmente medir em coordenadas cilindricas. Este é o
| principal motivador do trabalho apresentado neste artigo.

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho reportado neste artigo ¢é
desenvolver e avaliar o desempenho metrologico de uma
nova configuracdo de interferometro de luz branca para
medir formas de superficies cilindricas internas e externas.

3. USO DE ESPELHOS CONICOS

O elemento central do interferdmetro ¢ um espelho
conico de 45°. E um componente dptico especial, produzido
em aluminio por torneamento de ultraprecisdo usando uma
ferramenta de diamante. O cilindro a ser medido ¢
posicionado de forma coaxial com o espelho conico. A parte
esquerda da Figura 1 mostra o efeito optico da reflexdo da
superficie de um cilindro externo em um espelho conico
interno. Os raios de luz paralelos e horizontais sdo defletidos
pelo espelho conico na diregdo radial. A percepgao que um
observador situado na esquerda da figura teria é que o
cilindro foi transformado em um disco plano. A idéia ¢
medir interferometricamente a forma do “disco plano” e
transportar os erros de forma encontrados para a geometria
cilindrica. A parte direita da figura mostra a imagem de um
pistdo de compressor hermético refletida no espelho conico.
Os furos na lateral do cilindro sdo vistos de forma ovalizada
em fun¢do das distor¢des provocadas pelo espelho.

Figura 1 — Reflexiio de um cilindro externo em um espelho conico
interno.

A Figura 2 mostra o efeito equivalente quando um
espelho coOnico externo ¢ inserido em uma superficie
cilindrica interna. Também aqui a superficie cilindrica é
transformada em um disco plano, cuja geometria ¢ medida.
Neste caso, para que a medi¢ao possa ser feita de uma vez é
necessario que o raio do espelho conico seja maior que a
extensdo axial /& do cilindro a ser medido. Caso contrario, a
medigdo deve ser feita em partes e entdo combinada.
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Figura 2 — Reflexiio de um cilindro interno em um espelho conico
externo.

3. INTERFEROMETRO DE LUZ BRANCA PARA
SUPERFICIES CILINDRICAS INTERNAS

A Figura 3 mostra a configuracdo basica do
interferémetro para medicio de cilindros internos.””! A fonte
de luz, mostrada na parte baixa da figura, ¢ colimada pela
lente L, e ¢é dirigida ao espelho parcial EP. Neste caso, um
LED ultrabrilhante com comprimento de onda 880 nm foi
usado. 50% da luz ¢ defletida para a esquerda, atinge o
espelho conico sendo defletida radialmente para a superficie
cilindrica medida. A luz refletida de volta segue o caminho
oposto e atravessa o espelho parcial sendo sua imagem
formada no sensor da camera. A cdmera também recebe a
luz do brago vertical, que ¢é refletida pelo espelho plano
usado para varredura. Uma lente telecéntrica ¢ utilizada na
camera o0 que assegura que apenas os raios de luz paralelos
ao eixo Optico formam a imagem.
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Figura 3 — Configuracéo basica do interferdmetro para medicdo de

cilindros internos.

A figura de interferéncia resultante da superposi¢do da
luz refletida nos dois bracos ¢ apenas visivel quando a
diferenca de caminho Optico entre os dois bragos do
interferometro ¢ menor que o comprimento de coeréncia da
luz utilizada, que ¢ da ordem de 20 um. O maximo contraste
da figura de interferéncia é obtido quando os dois bracos
tém comprimentos iguais. Assim, a figura de interferéncia ¢
captada pela camera e analisada pelo programa de
computador. O movimento de varredura do espelho de
referéncia  é controlado por um dispositivo de
microdeslocamento com resolucdo de posicionamento de

50nm. O programa de computador busca para cada
elemento da imagem (pixel) a posi¢do do espelho de
varredura correspondente a situacdo de maximo contraste da
figura de interferéncia. Nesta condi¢do a posi¢do do espelho
de varredura que resulta no maximo contraste ¢ atribuida
como a coordenada radial de cada ponto medido.

Erros de forma dos espelhos conicos, imperfeicdes das
lentes e desalinhamentos entre os componentes opticos ddo
origem a erros sistematicos. Para determina-los e compensa-
los padrdes cilindricos (anéis padrdo) s@o repetidamente
medidos pelo sistema. Os erros de forma obtidos sdo
atribuidos aos erros sistematicos do interferometro. Estes
erros sdo digitalmente armazenados e corrigidos em futuras
medi¢bes. Erros decorrentes do desalinhamento entre o
cilindro medido e o eixo do interferdmetro se manifestam na
forma de translagdes e rotagdes de corpo rigido, que sdo
facilmente identificados e numericamente compensados pelo
programa de computador.

O grafico polar da Figura 4 corresponde a uma segdo de
um anel padrdo, medido pelo interferometro da Figura 3.
Note que se trata de uma superficie de excelente qualidade.
O valor da divisdo da escala radial é de apenas 0,2 um.
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Figura 4 — Exemplo de medicio de um anel padrio. Cada divisio na
escala radial corresponde a 0,2 pm.

Quando o comprimento axial da superficie a medir ¢é
menor ou igual a 2/3 do raio do espelho conico, a medigao
pode ser feita de uma tUnica vez, como na Figura 5(a).
Quando esta condigdo ndo ¢ satisfeita, a medi¢do deve ser
feita em etapas, movimentando-se a peca medida entre as
etapas, como mostra a Figura 5 (b), de forma a assegurar
que haja pelo menos uma regido comum superposta em
ambas os trechos medidos. As medi¢gdes de cada etapa sdo
alinhadas usando o trecho comum e combinadas para formar
uma Gnica nuvem de pontos.
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Figura 5 - Medicéio de superficies cilindricas internas: (a) através de
um tnico posicionamento e (b) em etapas com a movimentagio da peca
a medir, alinhamento e combinaciio dos trechos medidos em uma vinica

nuvem de pontos.



A Figura 6 exemplifica as potencialidades do
interferometro para cilindros internos. Ela representa em trés
dimensdes, e em escala exagerada, resultados de medigdes
de superficies cilindricas internas.

Figura 6 — Representaciio 3D de resultados de medi¢des de cilindros
internos.

A parte superior da Figura 6 corresponde a superficie
interna do olhal maior de uma biela de compressor
hermético (direita), medida usando quatro posicionamentos.
Os erros de forma ndo superam 2,0 pm. A parte central
corresponde a uma bucha ranhurada, medida a partir de um
unico posicionamento. A profundidade das ranhuras ¢ da
ordem de 60 pum. A parte inferior da figura corresponde a

uma bucha longa, com cerca de 45mm de comprimento,
medida com dados de onze posicionamentos. Note que os
erros de forma da bucha, bem como as micro-ranhuras
resultantes do processo de usinagem, sdo claramente
visiveis.

4. INTERFEROMETRO DE LUZ BRANCA PARA
SUPERFICIES CILINDRICAS EXTERNAS

A Figura 7 mostra a configuragdo bésica do
interferometro usada para medir superficies cilindricas
externas.) A fonte de luz é um LED ultra-brilhante com
comprimento de onda médio de 880 nm e comprimento de
coeréncia de cerca de 20 pm. A luz do LED ¢ dividida pelo
espelho parcial de forma que cerca de 50% da energia ¢é
desviada para o espelho de referéncia e 50% para o espelho
conico. A luz do LED se propaga com frente de onda
esférica e ¢ colimada nas proximidades dos espelhos pelas
lentes colimadoras, que sdo objetivas acromaticas com
comprimento focal igual a sua distancia até o LED.
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Figura 7 - Configuracdo basica do interferometro para medicio de
cilindros internos.

No brago horizontal a luz colimada incide num espelho
conico externo e ¢ defletida na dire¢do radial para atingir o
cilindro medido da maneira mostrada na Figura 1. A luz,
refletida pelo cilindro medido, segue o caminho de volta até
o espelho parcial, quando parte dela é desviada para a
camera de video, equipada com Optica telecéntrica. A parte
da luz do LED que incidiu no espelho parcial e foi desviada
para cima é também colimada e refletida pelo espelho plano
de referéncia, cuja posicdo ¢ alterada por um dispositivo
microdeslocador controlada pelo computador. A luz
refletida retorna ao espelho parcial e parte dela segue em
direcdo a camera e é combinada com a luz que foi refletida
pelo espelho conico e pela pega medida.



Também aqui a figura de interferéncia s6 ¢ visivel se a
diferenca dos caminhos opticos percorridos pelos feixes que
interferem for menor que o comprimento de coeréncia do
LED. O maximo contraste ¢ obtido quando os dois
caminhos sdo iguais. Da mesma forma, o programa de
computador desloca o espelho plano de forma progressiva e
busca para cada elemento da imagem (pixel) a posigdo de
maximo contraste. Esta posi¢do ¢ atribuida ao raio da
posicao correspondente da peca medida.

Também aqui um cilindro de referéncia (calibrador
cilindrico liso) ¢ usado como padrdo de calibragdo. Assim,
os erros de forma resultantes da média de varias medigdes
repetidas do padrdo sdo determinados e considerados como
erros sistematicos do interferdmetro. Em medigoes
subseqiientes estes erros sdo corrigidos.

Os autores desenvolveram uma técnica que usa uma
seqiéncia de 24 medi¢des de um mesmo cilindro. Doze
medigdes sdo feitas aplicando rotagdes de 30° em torno do
eixo do cilindro. Posteriormente o cilindro € invertido, isto
¢, posicionado de forma que seu topo passe a ser o fundo e
vice-versa, e outras 12 medi¢oes sdo realizadas. Os dados
das 24 medicdes sao combinados e usados para determinar
de forma separada os erros absolutos do cilindro e do
interferometro. Embora ainda ndo tenha sido publicada, esta
técnica se mostrou eficiente. Foi possivel confirmar que a
incerteza expandida do interferometro se situa na casa de
0,35 um quando pecas espelhadas sdo medidas. No caso de
pegcas com maior rugosidade, os residuos presentes na
imagem sdo da ordem da rugosidade da superficie medida.

Se o comprimento (h) da pega a medir € menor ou igual
a 2/3 da variagdo radial correspondente a area espelhada do
espelho conico, a medigdo pode ser feita em uma Unica
etapa. Caso contrario, a medicdo deve ser feita por partes.
Também aqui a pega deve ser movida entre cada etapa. O
movimento da pega deve preservar uma 4area de
superposicao entre 20 e 30% para que o alinhamento entre
as partes medidas possa ser feito de forma apropriada. A
Figura 8 mostra estas duas situagdes.

~ 7

© (d

Figura 8 - Medicio de superficies cilindricas externas: (a) através de
um unico posicionamento e (b) em etapas com a movimentagio da peca
a medir.

Nas duas configuragdes de interferdmetro o alinhamento
entre a pe¢a medida e o eixo do espelho conico é um fator
critico. Ha trés tipos de alinhamentos: grosseiro, fino e
matematico.”? O alinhamento grosseiro inicia com a
observacdo visual da superficie a ser medida através da
| imagem captada pela camera. Se o alinhamento

peca/espelho conico ndo estd bem feito, a imagem resultante
ndo sera homogénea, apresentando regides mais claras ou
escuras. O operador devera aplicar translagdes em X ¢ Y
(horizontal e vertical respectivamente), e rotagdes em torno
dos eixos X e Y até obter uma condi¢do de melhor
uniformidade. A Figura 9 mostra imagens da pe¢a medida
refletida no espelho conico antes e depois do alinhamento
grosseiro. Note que a intensidade da imagem da peca
alinhada ¢ mais uniforme.

Figura 9 — Etapas do alinhamento grosseiro. A imagem esquerda
corresponde a uma pe¢a muito desalinhada. A da direita, a uma peca
grosseiramente alinhada.

O alinhamento fino ¢ realizado com auxilio do programa
de computador. Na tela ¢ mostrado o quadrado da diferenca
entre uma imagem de referéncia obtida em campo distante,
(condicdo em que nenhum ponto da imagem apresenta
diferenca zero entre os bragos do interferOmetro) e a
imagem na condi¢do em que se pretende alinhar. Assim, a
presenca das figuras de interferéncia ¢ visivel na forma das
regides esbranquigadas mostradas na figura. A espessura e
forma das linhas dao indica¢des sobre a intensidade ¢ a
direcdo do desalinhamento. Com base nestas figuras, um
operador com pratica consegue fazer o alinhamento fino. A
Figura 10 mostra uma seqiiéncia de quatro imagens de um
cilindro sendo progressivamente alinhado.

Figura 10 — Seqiiéncia de imagens usadas para o alinhamento fino.



Na condicdo de melhor alinhamento as regides
esbranquigadas ocupam praticamente toda a area medida.
Um operador com pratica consegue efetuar o alinhamento
em cerca de 15 minutos. Recentemente um trabalho de
mestrado desenvolveu e validou um programa de
computador capaz de fazer o alinhamento automaticamente.
'O programa adquire imagens das linhas brancas e as
ajusta através de um modelo matematico que determina os
movimentos necessarios nas diregdes X, Y e nas rotacdes
em torno dos eixos X e Y, que sdo aplicadas através de
motores de ajuste fino controlados pelo computador. Com
este procedimento automatizado o alinhamento (grosseiro e
fino) pode ser feito por uma pessoa sem pratica em uma
faixa entre quatro e dez minutos dependendo do tipo de peca
e acabamento superficial da mesma.

A terceira e Ultima etapa do alinhamento ¢ feita pelo
programa de computador. A nuvem de pontos medida ¢
ajustada a um cilindro matematicamente perfeito ¢ as
translagoes e rotagdes determinadas para seu eixo sao usadas
para numericamente deslocar a nuvem de pontos visando
alinhd-la com o eixo matematico. Nesta etapa ndao ha
alteracdo na forma ou dimensdes medidas, pois apenas
translagdes e rotacdes sdo aplicadas.

Figura 11 — Medicio de um pistdo de compressor hermético. A parte
superior mostra a nuvem de pontos em escala normal. A parte
superior, em escala exagerada.

A Figura 11 mostra dois resultados da medicdo de um
mesmo pistdo de compressor hermético, com 22 mm de
diametro. Na parte superior a nuvem de pontos do pistdo é
representada na escala natural. Na parte inferior a superficie
medida ¢é representada em escala muito exagerada,
evidenciando de maneira muito clara erros de forma.

Um exemplo de medi¢do em etapas de um pino longo ¢
representado na Figura 12. As trés medigdes da esquerda
foram feitas de forma a manter regides de superposi¢do, que
s30 usadas para o alinhamento relativo e fusdo dos dados. A
parte direita mostra o pino composto da combinacao das trés
medi¢des da esquerda. O processo resulta em superficies
suaves, sem descontinuidades entre as regides unidas.

Figura 12 — Pino longo medido por etapas e posteriormente combinado.

A Figura 13 mostra um cilindro desgastado na parte inferior
esquerda. A remogio de material foi da ordem de 3 pm. [

Figura 13 — Cilindro desgastado na parte esquerda inferior.

Finalmente, a Figura 14 mostra os resultados da comparagio
da medicdo da mesma segdo de um cilindro realizada por



contato em um circularimetro e pelo interferometro.”’ Note
que o valor da divisdo da escala radial do grafico ¢ de
apenas 0,2 um. As diferencas entre os resultados em
nenhum ponto supera 0,2 um. A medicdo com o
interferometro mostra um pouco mais de detalhes da segdo
medida, o que € natural, tendo em conta o efeito de filtragem
do apalpador mecanico.

Circularimetro Interferometro

Figura 14 — Comparacio do erro de forma de uma mesma peca medida
por um circularimetro (com contato) e pelo interferometro. O valor da
divisiio da escala é de apenas 0,2 pm.

5. CONCLUSOES

Este trabalho mostra que é possivel medir superficies
cilindricas com interferdometros de 1luz branca. A
configuragdo optica ¢ modificada através da introdugdo de
espelhos conicos de alta qualidade com angulo de 45° para
transformar coordenadas cilindricas em retangulares. Dois
prototipos deste interferometro foram desenvolvidos,
construidos, alinhados e calibrados usando calibradores e
anéis padrdo como referéncia. Com uma unica medigdo ¢
possivel adquirir nuvens com centenas de milhares de
pontos sobre a superficie cilindrica e, com eles, visualizar
erros de forma com grande riqueza de detalhes, ¢ medir
circularidade, cilindricidade e linearidade da geratriz.

Em funcdo das limita¢cdes de tamanho dos componentes
opticos ambos os sistemas medem apenas superficies
cilindricas com comprimento maximo limitado pelas
dimensdes dos espelhos conicos. Entretanto, as medicdes
por partes, combinando as nuvens de pontos parciais
medidas, permitem estender a capacidade do sistema de
forma praticamente ilimitada.

O desempenho metrologico do sistema optico foi
avaliado através de um amplo balango de incertezas e
verificado através de medi¢des comparativas. Anéis padroes
e calibradores foram usados. Medi¢des comparativas com
sistemas com contato foram também realizadas e sdo
apresentadas no artigo. Diferengas ndo superiores a 0,2 pm
foram encontradas entre as duas medi¢des. Em condi¢des de
laboratorio incertezas de 0,35 um foram estimadas para
medi¢des de formas de cilindros externos de excelente
acabamento superficial.

Os interferometros  construidos se  mostraram
extremamente uteis pra um grande nimero de aplicagdes
industriais. A transformagdo dos protdtipos de laboratdrio
em produtos esta em estado avancado e sendo realizado pela
empresa Photonita (www.photonita.com.br).
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