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MISSÃO DO INMETRO

1. Introdução

Relógios Automóveis Máquinas
Aplicações

➢ Engrenagens

➢ Principais Padrões de engrenagens
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1. Introdução
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PROJETO

✓ Apresentar um estudo metrológico sobre medições do parâmetro de

batimento radial (Fr) de engrenagens cilíndricas

✓ Implantação dos serviços de calibração de artefatos (padrões de medição) de

engrenagens no Laboratório de metrologia dimensional do Inmetro

(Lamed).

Indústrias de 
Engrenagens

Rastreabilidade

Metrológica
Disseminação

Comparações 

Internacionais

INMs - Exterior

➢ Objetivos do trabalho:



MISSÃO DO INMETRO

2. Materiais e Métodos

2.1 Padrão de engrenagem do Lamed
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Artefato A

Artefato B

• Desvios de perfil (Fα, ffα e fHα)
• Desvios da linha de flanco

(hélice) (Fβ, ffβ e fHβ)

• Desvios de Passo (fpi, fp, Fpi e Fp)
• Batimento radial (Fr)

✓ Fabricante Alemão 

✓ Comprado pelo Projeto
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2. Materiais e Métodos
2.2 Máquina de medição por coordenadas (MMC), mesa rotativa e acessórios de fixação

Para prover rastreabilidade metrológica e determinar os erros sistemáticos da
MMC nas medições dos raios, foi utilizado um bloco-padrão calibrado com
valor nominal de 50 mm.

Mesa 

Rotativa

Placa de

Castanhas

Padrão 

de 

Engrenagem

Prisma 

Magnético

2.3 Padrão de referência do Lamed
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MMC LEGEX 9106 Montagem do Padrão na MMC
Elementos para SC do Padrão
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2. Materiais e Métodos

2.4 Procedimento de Medição

➢ O batimento radial (Fr) representa a diferença entre a distância radial máxima

e mínima de uma sonda (esfera, cilindro, prisma ou cone) em relação ao eixo

de giro da engrenagem.
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2. Materiais e Métodos

2.4 Condições de medição - (Fr)
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➢ FRENCO

Foi utilizado um apalpador com esfera de 3 mm de diâmetro nominal e o
batimento radial (Fr) foi calculado a partir dos pontos de medição dos passos
considerando um diâmetro nominal de esfera de 7 mm.

➢ Lamed / Inmetro

Foi utilizado um apalpador com diâmetro nominal de esfera de 7 mm de
diâmetro nominal.

✓ Limitações do Lamed

• Não possui mesa rotativa automática;
• Software específico de medição;
• Apalpadores para montar uma configuração estrela; e
• Determinação do SC e a estratégia de medição diferente. 
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2. Materiais e Métodos

2.4.2 Programa de medição – Batimento radial (Fr)

R 1
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1°Etapa – Definição de parâmetros

2°Etapa – Definição do SC do padrão de engrenagem

3°Etapa – Medição do Batimento Radial
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3. Avaliação dos Resultados e Incerteza de Medição

➢ Guia para expressão da incerteza de medição (GUM) [6].

➢ Baseando-se na comparação internacional EURAMET.L-S24 [7], o Erro
normalizado (En) foi o parâmetro escolhido.

➢ Principais fontes de incerteza para medição do Batimento radial (Fr) 
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Vlab= valor obtido pelo Lamed;
Vref= valor obtido pelo laboratório de referência (FRENCO);

Ulab = incerteza expandida obtida pelo Lamed; e
Uref = incerteza expandida obtida pelo laboratório de referência (FRENCO).

➢ Um valor de resultado é considerado aceitável, adequado ou 
compatível quando |En| ≤ 1.

✓ A repetibilidade dos raios medidos;
✓ A incerteza do padrão de medição de referência (bloco-padrão de 50 mm);
✓ O erro na definição do sistema de coordenadas (SC) do padrão; e
✓ A resolução da MMC.
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3. Avaliação dos Resultados e Incerteza de Medição

3.1 Resultados do Batimento radial ( Fr) – Em 26 posições - Lamed e FRENCO
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Tabela 1 - Resultados obtidos do batimento radial (Fr) – Lamed e FRENCO.
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3.1 Resultados do Batimento radial ( Fr) – Em 26 posições - Lamed e FRENCO
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Tabela 1 - Resultados obtidos do batimento radial (Fr) – Lamed e FRENCO. (continuação)
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3. Avaliação dos Resultados e Incerteza de Medição

3.1 Resultados do Batimento radial ( Fr) – Em 26 posições - Lamed e FRENCO
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Gráfico com Erros normalizados (Fr) em 26 posições com raios medidos corrigidos.
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4. Conclusões

➢ Todos os resultados obtidos para batimento radial (Fr) mostraram-se
compatíveis, mesmo utilizando uma montagem do padrão de engrenagem na
mesa da MMC diferente do certificado de calibração da FRENCO.

➢ O programa de medição elaborado atende as necessidades e o procedimento
de medição desenvolvido pode ser utilizado para executar este tipo de
serviço.

➢ Estudos estão sendo realizados visando à redução de incerteza de medição
desse parâmetro.
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FIM ! 
Muito obrigado pela atenção!
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