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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um estudo sobre causas de erros na medigdo com M4dquinas de
Medir por Coordenadas (CMM) e seu procedimento de qualificagdo (inspecdo, ensaio de

aceitacdo e calibracio).

Na qualificagdo de CMM, para que o tempo seja minimizado e os resultados sejam maximizados
em confiabilidade, ficou evidenciada a necessidade de se propor metodologias para qualificagao
de CMM com padrées corporificados. Optou-se pelo desenvolvimento de metodologias para
ensaio de incerteza de apalpacdo, qualificagdo com blocos padrio, padrdo escalonado e placas

padrao.

Como verificagdo da aplicabilidade das metodologias foram realizados diversos experimentos em
duas mdquinas de caracteristicas distintas (industrial e laboratorial), ficando comprovada a

validade das mesmas.

Os resultados do trabalho mostram que a qualificagdo de CMM com placas padrdo possui
vantagens em relagdo aos outros métodos, por ser um método com incerteza de medigdo baixa,
de fécil execucdo e de custo baixo, capaz de atender os diferentes niveis de qualificagdo:

inspec¢do, ensaio de aceitacdo e calibragdo.
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ABSTRACT

In this work a study about the error causes in the measurement with Coordinate Measuring
Machines (CMM) and its procedure of qualification (inspection, acceptance test and calibration)

are presented.

In the qualification of CMM in order to minimise the time test and uncertainty measurement,
it was evidenced the necessity to propose methodologies to CMM qualification with mechanical
standards. As a consequence decided for the development of methodologies to the uncertainty

probing, qualification with gauge blocks, step gauge blocks and hole plates tests.

In order to verify the applicability of these methodologies, several experimental tests were made
in two differente machines (industrial and laboratorial) and the outcome comprove the validation

of the methodologies proposed.

The results of the work showed that the qualification of CMM with gauge plates have advantages
in relation to other methods specially concerning to the low uncertainty measurement, easily
execution with low cost, and capacity to attend different qualification levels (inspection,

acceptance test and calibration, for instance).



1. INTRODUCAO

A razdo de ser de uma empresa sao os clientes. Portanto, toda sua administragdo deve estar
voltada para a qualidade, que € a busca continua da satisfacdo das necessidades dos clientes.

A "Garantia da Qualidade" € uma fungdo da empresa que tem como finalidade confirmar que
todas atividades da qualidade estao sendo conduzidas da forma requerida. Portanto a garantia
da qualidade € a "embaixatriz" do cliente na empresa, € a fun¢do que visa confirmar que todas
as agOes necessdrias para o atendimento das necessidades dos clientes estdo sendo conduzidas

de forma completa € melhor que o concorrente.

No mercado internacional atual dos paifses industrializados, a garantia da qualidade do produto
ja ndo pode ser obtida por simples inspe¢do final e é necessdrio aplicar a técnica de controle da

qualidade em todo ciclo de produgio e consumo (sistema da qualidade) [1].

Na busca de competividade, uma diretriz serd a de produzir bens com defeito zero, o que
depende da capacidade de controle do processo de fabricagdo, envolvendo a medigido. Na linha
de producdo de uma industria deve-se diminuir as operagdes de inspegdo, transferindo as
verificagbes metroldgicas para os laboratdrios, ou diretamente para as unidades de fabricagdo
melhorando seu desempenho. Estas tendéncias implicam no uso de sistema de medi¢do mais

sofisticados e com pequena incerteza de medigdo e de laboratdrios com padrdes rastreados ao



sistema metroldgico nacional € mundial.

A técnica de medi¢cdo por coordenadas jd estd com seu lugar conquistado na garantia de
qualidade da industria. Hoje em dia pecas mecéanicas de formas e dimensdes variadas sao
medidas com mdquinas de medir por coordenadas (CMM). Esta universalidade, junto ao alto
grau de automatizagdo, sdo os motivos mais importantes pela disseminagdo da técnica de

medic¢do por coordenadas nos vltimos 22 anos [2].

Com o desenvolvimento das CMM tem-se uma melhor possibilidade de verificagdo da
conformidade de pegas com os requisitos de tolerancias especificadas, ampliam as possibilidades
de inspegdo, reduzem os seus custos € ampliam a capacidade do equipamento de produgdo e do

pessoal existente [3].
O controle geométrico (dimensio, forma e posi¢ao) de pecas depende da incerteza de medigdo

dos sistemas de medigdao, a mesma constitue um importante critério de avaliagdo dos sistemas

de medi¢do. Isto vale naturalmente também para as CMM.

A qualificagdo da CMM significa em geral a determinagdo das componentes de erros e da
incerteza de medicdo da CMM, que pode ser através de ensaios geométricos €/ou com padrdes
corporificados.

1.1 METODOS DE QUALIFICACAO DE CMM

Virios métodos foram sugeridos nos tltimos anos para qualificacio de CMM, estes métodos



podem ser divididos conforme [4] em:

- métodos para ensaios globais utilizando padrdes corporificados: blocos padrdo, padrdes
escalonados, barra com esferas, padroes circulares, placas com esferas, placas com
furos, objetos 3D (tridimensionais);

- métodos para determinagdo seletiva das componentes de erros da CMM, utilizando
sistemas de medi¢do padroes: laser interferométrico, padrbes escalonados, niveis

eletronicos, autocolimadores, réguas, esquadros, laser de alinhamento, etc.

Estes métodos tem sido parcialmente incorporados em recomendagdes € normas nacionais e

internacionais [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16].

Na avaliagdo da CMM pelo fabricante e usudrio algumas caracteristicas dos métodos devem ser
asseguradas, entre elas:
- arelagdo entre a incerteza de medi¢do (IM) do padrdo ou sistema de medi¢do padrdo

(SMP) e a incerteza de medigdo da CMM a qualificar deve ser:

IMgp1p=

Admitindo-se:

M
My gps— MM (1.2)

Onde:
IMg\p = Incerteza de Medigdo do Padrio

IMcpv = Incerteza de Medigao da CMM

- rapidez e simplicidade de execugdo;

- baixo custo.



1.2 PROPOSTA DO TRABALHO

A proposta para o presente trabalho foi estudar as técnicas modernas de qualificacdo de CMM

com padrdes corporificados € por em prética metodologias de qualificacdo.

Para atingir tais objetivos, o plano de trabalho constou das seguintes etapas:
a) Causas de erros na medicao com CMM

Apés um estudo detalhado da CMM, suas principais causas de erros foram estabelecidas.

b) Qualificacao de CMM
Constou de estudo geral de ensaios geométricos e estudo detalhado da qualificagio com

padrdes corporificados.

¢) Metodologias de Qualificacdo de CMM
Estabeleceu-se as metodologias para ensaio de incerteza de apalpacdo, qualificacao com

blocos padrao e padrdes escalonados e qualificagdo com placas padrao.

d) Estudo de casos
Resultados e andlise de ensaios de incerteza de apalpagdo, qualificacdo com blocos padrao

e placas padrado em CMM com acionamento manual e com comando numérico.



2. ERROS NAS MAQUINAS DE MEDIR POR COORDENADAS

A CMM possui diversos médulos (fig. 2.1) e um elevado nimero de elementos méveis (3 ou
4 eixos coordenados), que operando de uma forma integrada, provocam (apesar das avangadas

técnicas construtivas) erros na medigdo.

Neste capitulo serdo apresentados os erros geométricos da CMM e as principais causas de

erros na medi¢ao com CMM (fig. 2.2).

2.1 ERROS GEOMETRICOS

Os erros geométricos de CMM sdo determinados pela diferenga entre o sistema coordenado
efetivamente indicado pela mdquina em relagdo ao sistema coordenado ideal. Estes erros nos
movimentos da CMM provocam erros de trajetéria de um ponto no espago (fig. 2.3). A
trajetoria real € resultante da atuacdo de todos os médulos da CMM e portanto de todas

causas de erros.

Na CMM tem-se erros de posicionamento na dire¢do dos movimentos, erros da retilineidade
das guias, erros de ortogonalidade entre as guias, erros rotacionais (inclinagdo, guinamento

e rolamento) na movimentagao de cada eixo.



Subsistema [ cabegote apalpador

de apalpagio Y apalpador
sensor
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Figura 2.1 - Mdquina de medir por coordenadas e seus principais subsistemas e médulos.
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- Atrito entre sensor e pega

Pecas de trabalho

- Superficie
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Figura 2.2 - Causas de erros em uma CMM [2].




-~ Trajetdria ideal
| / Trajetdria real

Ponto em uma trajetéria ideal

PA (x,y,z,0,8,7)
Ponto em uma trajetdria real

PA’(x+dx,y+dy,z+dz,

o+da, B+dB, y+dy)

Figura 2.3 - Componentes do erro de um ponto em uma trajetéria no espago [17].

Cada parte construtiva da CMM pode ser considerada como um corpo rigido, isto significa
que os erros de posigao em um dos eixos dependem somente da prépria posi¢dao e ndo sdo

influenciados pela localizagcdo dos demais eixos de movimentagio [2].

Com esta consideragio, os erros de posigao em um eixo podem ser representados como trés
deslocamentos paralelos aos eixos e trés angulos de rotagdo. Os deslocamentos sdo usualmente
designados como erro de posicionamento - p (correspondendo a ypy na figura 2.4) e erros
de retilineidade - t (em duas diregdes perpendiculares ao eixo correspondente ao grau de
liberdade, ytx, ytz na figura 2.4) e erros de rotacdo - r como inclinagdo, guinamento e

rolamento (yrx, yrz, yry na figura 2.4).



Figura 2.4 -

Estas componentes dependem de cada ponto e neste modelo ndo dependem das posi¢oes dos
outros eixos. Por esse motivo elas podem ser medidas separadamente para cada eixo. Nq total

se deve determinar 18 componentes de erros dependentes da posigio e adicionalmente 3 erros

ERRO DE POSICIONAMENTO - ypy
ERROS DE RETILINEIDADE -t

a) Horizontal - ytx

b) Vertical - ytz
ERROS ROTACIONAIS (ANGULARES) - r

Rotagdo em torno do:

a) eixo movel (rolamento) - yry
b) eixo horizontal (inclinagao) - yIX
¢) eixo vertical (guinamento) - yrz

ERROS DE PERPENDICULARIDADE - w

a) Plano XY - XWy
b) Plano XZ - XWz
¢) Plano YZ - ywz

Componentes de erros da CMM para deslocamento na dire¢do Y.

de perpendicularidade entre os eixos (xwy, xwz e ywz na figura 2.4):

erros de posicionamento: XpX, ypy, zpz;
erros de retilineidade: xty, xtz, ytx, ytz, ztx, zty;
erros rotacionais: Xrx, Xry, Xrz, yrx, yry, yrz, zrx, zry, zrz;

erros de perpendicularidade: xwy, xwz, ywz.



2.2 CAUSAS DE ERROS

As principais causas de erros na medi¢gao com CMM sdo citadas em [2, 5, 8, 18] e estdo

agrupadas na figura 2.2.

2.2.1 Pega

Como exemplo de causas de erros nas pegas tem-se as deformagdes causadas pelo peso

préprio, forma geométrica e dureza do material da pega [19].

2.2.2 Subsistemas de apalpagio

Antes de mencionar as principais causas de erros, é importante descrever os cabegotes

apalpadores mais usuais nas CMM, que sdo o tipo medidor e o tipo comutador.

O cabegote apalpador medidor permite que se tenha uma informagdo da deflexdo que sofre
O sensor ao tocar a pega. A figura 2.5 mostra o cabegote e apresenta o método diferencial da

medicao.

Na medigdo estdtica o apalpador € deslocado até que a deflexdo seja zero, quando entdo
permanece em repouso. A posi¢do € lida diretamente das escalas uma vez que a deflexdo é

nula.
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Sistema de Compensagao

do peso do apalpador Medicdo Estdtica

(799 T 1 /j ESCALA DA CMM
KRR A MRRRR S ARRER NARARRAARY
MK = 100
TA = 0
(deflexbo do
apaipador)
Mecanismo de Bloqueio

MW = 100

MedicSo Dindmica com CMM

Modulo de Medig¢ao Linear em movinento

Indutivo /// /
RRKXRARRAANRARARANARANRRRARAAL
Mecanismo de Laminas MK = 99,9
Paralelas i \
Ta = 0,1
(deflexdo do
opalpadory
MW = 100
Y[ Mw = MK+ TA]
Figura 2.5 - Cabegote apalpador tipo medidor e método diferencial de medicdo [20].

Na medigdo dindmica, apds o contato com a pega, sdo lidos simultaneamente a posi¢ao da

méquina e a deflexdo do sensor, para cdlculo posterior da soma [20].

O cabegote apalpador comutador mais usual consiste de contatos elétricos que s3o abertos ou

fechados apds uma determinada deflexdo do sensor (fig. 2.6).

Os erros do subsistemas de apalpagao dependem [4]:
- da ligagdo entre o cabecote de apalpagdo e 0 médulo de medi¢do de deslocamento;

- da estratégia de medigao escolhida.
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APALPADORES OPCIONAIS

Figura 2.6 - Cabegote apalpador tipo comutador e apalpadores opcionais [20].

As principais causas de erros para o cabecote apalpador medidor e o cabegote apalpador

comutador sao [20, 21]:

a) Causas gerais:

- flexdo da haste do sensor em fungdo da for¢a de medigdo e da diregdo;

- achatamento do sensor em funcdo da for¢a de medigdo;

- erros de forma do sensor, usuaimente considerado esférico pelo software.
A figura 2.7 mostra as influéncias da flexdo da haste do cabegote apalpador medidor para
diferentes forcas na medi¢do de cilindros. Nesse cabecote tem-se o bloqueio da deflexao

(travamento dos movimentos), segundo os eixos. Deste modo, a 45° ocorre uma mudanga na
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Figura 2.7 - Influéncias das flexdes da haste de apalpagdo (cabegote apalpador tipo
medidor) para a medigdo de um cilindro interno a) € um cilindro externo
b) com trés forcas de medigao diferentes: F; = 25 mN, F, = 125 mN,
F; = 375 mN [2].

direcdo livre do cabegote apalpador, liberando-se o eixo na diregdo em que a componente da

velocidade for maior.

b) Causas na medi¢ao dindmica:
- recuo do sensor no contato com a pega, em fungdo do impacto e das propriedades
eldsticas dos materiais;
- retardo na aquisi¢do das coordenadas, apds ter sido atingido o ponto de referéncia
do apalpador para a leitura, além de caracteristicas intrinsecas do sistema (hardware

e software); o erro resultante depende também da velocidade de apalpagao.
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¢) Causas de erros especificas no cabecote apalpador medidor:

As causas de erros neste tipo de cabecote tém origem:

- no médulo de medigao de deslocamento indutivo;

- no mecanismo de transmissdo de deflexdo do sensor até o médulo de medigdo (por

exemplo, 0 mecanismo de ldminas paralelas). Com isso tem-se 0s seguintes erros:

erro de linearidade, originada pelo comportamento do médulo de medigao € pelo
comportamento cinemdtico do mecanismo;
erro de calibragdo, originado pelo incorreto levantamento e ajuste da sensibilidade
do médulo de medicio;
histerese e instabilidade do ponto de referéncia, originadas no préprio médulo de
medi¢ao (flutuacio do zero em fungdo de temperatura, tensdo -elétrica,
interferéncia), nas folgas e deformagoes dos mecanismos;
erro de ajustagem do mecanismo, sendo mais representativo a perpendicularidade

entre os médulos de medi¢do indutivos.

d) Causas de erros especificas no cabegote apalpador comutador:
Em relacdo ao cabecote apalpador comutador deve-se destacar que a deflexdo necessdria

para a emissao do sinal € compensada ao se definir o didmetro corregido do sensor.

A instabilidade do ponto de referéncia € traduzida pela ndo repetibilidade da mesma
deflexdo necessdria para emissdo do sinal, em diversas apalpacdes. Tal instabilidade é

prépria do principio de funcionamento de cada apalpador.
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A histerese é um erro que decorre de fatores geométricos do mecanismo do cabegote. Ela
pode ser entendida como a ndo simetria das deflexdes necessdrias para a emissdo do sinal
em uma dada diregdo nos sentidos opostos. Na figura 2.8 observa-se este comportamento
no plano XY. Este erro assume cardter aleatdrio quando considera-se a apalpagdo

ocorrendo segundo diversas diregoes.

2.2.3 Estrutura mecanica

A causa de erro especifica da CMM mais importante, junto com o subsistema de apalpacao,

estd na estrutura mecanica da CMM [4].

As seguintes causas fazem com que as coordenadas indicadas n3o coincidam com as
coordenadas verdadeiras do ponto apalpado:
- erro de planicidade das guias;
- deficiéncia de ajuste na montagem de médulos da CMM (erros de perpendicularidade
na ajustagem das guias, por exemplo);
- deformagoes eldsticas de partes € mancais da CMM nos deslocamentos dos eixos da
CMM;
- variacOes de origem térmica de partes da CMM;

- folgas e desgastes.

2.2.4 Subsistemas de medi¢ao de deslocamento
Os subsistemas de medicdo de deslocamento indicardo uma posi¢ao dentro do sistema

coordenado.
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Erro sistemdtico Erro aleatério
Plang XY Plano XZ

tivo
*—Deslocamento de
ligagdo

2r0° Escala 04m
A - Amplitude da dispersdo
em um deferminada direcdo
Figura 2.8 - Erro sistemdtico e erro aleatério devido a instabilidade do ponto de

referéncia [22].

Os subsistemas de medi¢dao mais usuais para CMM sd0 as escalas eletro-6pticas incrementais
que podem ser de dois tipos [20]:

- reflexiva: um feixe luminoso incide sobre uma escala polida com gravagoes de
tragos opacos, refletindo sobre ela em direcao a um fotodetector; com 0 movimento
da escala, este fotodetector libera'um sinal elétrico;

- transparente: enquanto se desloca, uma escala de vidro gravada com tragos escuros
interrompe do modo alternado um feixe luminoso entre a fonte € um fotodetector
(fig. 2.9).

Em ambos os casos, quando a escala € deslocada o fotodetector fornece um sinal senoidal

cujo periodo corresponde ao espagamento entre os tragos da escala, e que, apds um trata-



Lompada ou LED Escala dptica

@ Colimador (mavel)
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RSN

Tragos gravados ”””“““”'I”

na esco

Detetores

Mdscara dos e
Optoeletronicos

Detetores
Tracos do Ref. Zero

Figura 2.9 - Sistema de deslocamento eletro-6ptico de deslocamento [20].
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mento, ¢ transferido para um contador. Com o nimero de pulsos contados € 0 espagamento

entre franjas, é possivel calcular o deslocamento da escala.

A principal causa de erro destas escalas estd no espagamento entre tragos, que pode ter uma

subdivisao defeituosa ou uma calibrag¢do incorreta.

Pode-se citar também como causas de erros, de menor relevancia:
- erros de interpolagdo entre franjas;
- ajuste defeituoso das escalas;

- aquecimento local da escala por meio do conjunto optoeletronico.

Estas causas provocam erros de posicionamento dos eixos da CMM.
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2.2.5 Condi¢des ambientais

As CMM, devido a sua complexidade, sio diretamente influenciadas pelas condigoes

ambientais.

As principais causas de erros sao:

a) VariagOes de temperatura [23, 24, 25, 26, 27]

Os efeitos termomecénicos, que influem durante a qualificagdo, sdo a causa mais fregiiente
de medigdes erroneas [4]. As variagOes uniformes de temperatura se manifestam como
variagOes lineares de comprimento no médulo de medi¢do de deslocamento. Ao contrério,
as variagdes de temperatura ndo uniformes trazem como conseqiiéncias a aparigio de
gradientes de temperatura na estrutura mecanica da CMM. De forma similar ao efeito de par
bimetdlico, estes gradientes ocasionam deformagdes das guias e também variagdes de

alinhamento entre componentes construtivos da CMM.

A figura 2.10 mostra os erros de inclinagdo, guinamento e perpendicularidade originados

pelos efeitos dos gradientes de temperatura [28].
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gradT
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Figura 2,10 - Erros de inclinag@o, guinamento e perpendicularidade originadas pelos efeitos

das gradientes de temperatura [28].

Para as variagOes lineares de comprimento, pode-se utilizar a seguinte férmula para

determinagio do erro devido a deformagdo térmica das escalas e pega:

AL; = L, (a, AT, - o, AT,) 2.1)

Onde:
AL = Erro devido & deformacao térmica

L, = Comprimento original
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Coeficiente de dilatagdo térmica da escala

R
I

a, = Coeficiente de dilatacdo térmica da pega
AT = Diferenca de temperaturas

AT =(T-200emK
T, = temperatura da escala, em °C

[

Ty

temperatura da pega, em °C

O erro devido a deformagio térmica (AL ) serd zero se as temperaturas das escalas ¢ da pega
forem 20 °C. Se as temperaturas forem diferentes de 20 °C, o erro serd zero se as escalas
da CMM e a peca tiverem exatamente a mesma temperatura € exatamente O mesmo
coeficiente de dilatacdo térmica, isso ndo € possivel, pois existem diferencgas de temperatura
entre as escalas e nos coeficientes de dilatagdo térmica da escala e da peca, mesmo de
materiais iguais. Portanto, para uma andlise mais criteriosa deve-se considerar as incertezas
dos resultados nas medigdes das temperaturas e coeficientes de dilatagdo térmica. Assim tem-
se [29]:

AL, = |Lg . IR(T,) . o] + |Lo . IR(T,) . a,| + |Lg. (T, - 20) . IR(e,)| +

(A) (B) ©
+ |Lg - (T, - 20) . IR(ep)| (2.2)
D)
Onde:
AL, = Erro devido dilatagdo térmica considerando a incerteza dos resultados das

temperaturas e dos coeficientes de expansdo térmica
IR(T,)= Incerteza do resultado da temperatura da escala

IR(Tp)= Incerteza do resultado da temperatura da pega
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IR(a,)= Incerteza do resultado do coeficiente de dilatagdo térmica da escala

IR(a,)= Incerteza do resultado do coeficiente de dilatagdo térmica da peca

(A) = Parcela do erro devida a IR(T,)
(B) = Parcela do erro devida a IR(T})
(C) = Parcela do erro devida a IR(a,)
(B) = Parcela do erro devida a IR(a)

A figura 2.11 mostra o erro devido a dilatagdo térmica para peca de ago usando escalas de
ago, vidro e zerodur com suas respectivas incertezas na medigao. Observa-se a superioridade
da escala de zerodur em relacdo as outras escalas e a importdncia de se medir as temperaturas

e coeficientes de dilatagao térmica com pequenas incertezas.

As fontes de transmissdo de calor responsdveis pela distribui¢do de temperatura na CMM sio

as seguintes:

- transmissdo de calor por meio de circulagdo de ar (instalagGes de condicionamento
de ar, ventiladores de comandos € motores);

- transmissdo de calor através do objeto a medir, fontes de calor internas
(acionamento, componentes eletrOnicos);

- troca de calor por irradiagdo com o meio ambiente (paredes exteriores, teto, piso,

iluminagdo, equipamentos préximos).
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INCERTEZA DOS RESULTADOS:

Peca de ago " %05”5 a) Medicdo das temperaturas:
M 0.5

cscots ce oso HINNIYNIINJos7s  Peadeago =+ 0,1K
0.5
TR escaladeagco = + 0,1K

cacsta g varo [[INNINGNEESTE] 1 o50 ¢
T 0.05 escala de vidro = + 0,5K
Escata de Zerodur | [[[I[[IITHINIIHINIIINIG 0.0

escala de zerodur = > sem
Por¢do de A

influéncia
9(al) ) i
6 -{um _ b) Medi¢do dos coeficientes de
5 4 Escola de Vidro
- Escola de Ago dilatagdo térmica
2 '—"'! Escalo de Zerodur
T AT 1L peca deago = + 0,5 um/mK
1 1 1 11T 1 1T T -
100 500 1090 Hmm) escala de aco = + 0,5 um/mK
escala de vidro = + 0,5 um/mK
escala de zerodur = + 0,05 um/mK
MATERIAL Ly, |T.=T, A B C D (AL,)
ESCALA (mm) (°C) (um) (um) (pm) (pm) (um)
21 0.575 0.575 0.250 0.500 1.65
Aco 500 22 0.575 0.575 0.500 1.000 2.15
23 0.575 0.575 0.750 1.500 2.65
21 1.950 0.575 0.250 0.500 3.03
Vidro 500 22 1.950 0.575 0.500 1.000 4.53
23 1.950 0.575 0.750 1.500 4.03
21 0.000 0.575 0.250 0.500 0.85
Zerodur 500 22 0.000 0.575 0.500 1.000 1.13
23 0.000 0.575 0.750 1.500 1.40

Figura 2.11 - Erro devido dilatagdo térmica, usando escalas de diferentes materiais medindo

peca de aco a 22 °C com influéncias das incertezas dos resultados das

temperaturas e coeficiente de dilatagdo térmica [29].
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As recomendagdes gerais para diminuir e/ou compensar os erros devido a dilatagdo térmica

- deixar a peca no mesmo ambiente da CMM, a 20 °C, entre 4 a 24 horas dependendo
do tamanho e material da peca e da diferenca inicial de temperaturas entre pega e
CMM;

- evitar proximidade com fontes geradoras de calor;

- usar CMM com sistema computadorizado para corre¢do automatica das temperaturas

das escalas e pegas.

2.2.6 Operagcdo da CMM

Na operagao da CMM tem-se como causas de erros a estratégia de medicdo inadequada e

operagao erronea.

Com a figura 2.12 se pretende mostrar que a quantidade e distribui¢do de pontos de medicio
(em pontos eqiiidistantes e ndo eqtiidistantes) influem sobre os resultados da medicdo. Os
dados sao de uma segdo de um cilindro interno. A figura mostra que os resultados sio
praticamente constantes para n> 3, quando os pontos sao medidos em posi¢des eqiiidistantes.
Para uma distribuigdo ndo eqiiidistantes os pontos de medicao resultam em erros significativos

dos valores de referéncia [4, 30].
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Figura 2.12 - Influéncia da quantidade e distribuigdo de pontos no resultado da medigdo na

secdo de um cilindro interno [4].

2.2.7 Software

O software de uma CMM tem por finalidade fazer os cédlculos das medidas da pega, a partir
das coordenadas dos pontos medidos com a mdquina. Durante muito tempo se teve a opinido
que o software ndo contribuia com erros significativos. Isto foi rebatido por estudos que se

iniciaram no PTB em 1983 [2, 31, 32, 33] e que mostraram a presenca de erros.

Em um projeto promovido pela comunidade Européia, foram submetidos a ensaio softwares
provenientes de distintos fabricantes da CMM e algumas instituigbes. Os ensaios dos
softwares se realizaram com a ajuda de dados desenvolvidos no PTB para simular elementos

bdsicos, tais como reta, plano, circulo, cilindro e cone. Os pardmetros correspondentes as
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formas bdsicas foram processados nos diferentes softwares e comparados com o software
desenvolvido no PTB (fig. 2.13.a). Os resultados desta comparacdo estdo resumidos na figura
2.13.b. Os graus de concordancia correspondem as seguintes diferengas com relagdo aos

valores de referéncia:

Grau 1: até 0,1 um ou 0,1"
Grau 2: até 0,5 um ou 0,5"
Grau 3: até 2 um ou 2"

Grau 4: mais de 2 um ou 2"

Conclui-se que os erros de software passam a ser significativos na medida em que outras

causas sdo minimizadas.
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2) SOFTWARE Resultados
FABR?gANTE
DADOS DIAMETRO -
ANGULO COMPARACAO
SIMULADOS . e
SOFTWARE Resultados
REFEREggIA (PTB) -
b)
GRAUS DE CONCORDANCIA (SEM )
FORMA | 5 3 . INFORMACAO)
RETA 60% 13% 5% 5% 17%
PLANO 73% 12% 6% 9% 0%
CIRCULO 76% 7% 9% 0% 8%
CIRCULO NO ESPACO 56% 19% 0% 0% 25%
CILINDRO 52% 1% 5% 9% 33%
CONE 27% 5% 10% 25% 33%

Figura 2.13 - Ensaio de software com dados simulados e resultados do ensaio [31].
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3. QUALIFICACAO DE MAQUINAS DE MEDIR POR COORDENADAS

Uma grande variedade de métodos de qualificagio de CMM tem sido sugerida e aplicada nos
dltimos 18 anos. Nesses métodos de qualificagio os usudrios tém encontrado as seguintes

dificuldades:

insuficiente incerteza de medigao;

- falta de padronizagao;

- consumo de tempo e custo elevado com pessoal, sistemas de medigdo e padrdes;
- elevado grau de dificuldade na execugao;

- falta de rastreabilidade a padrdes nacionais e internacionais.

Neste capitulo serd feita uma andlise dos principais métodos de qualificacdo de CMM, dando-

se especial atencdo a qualificagdo com padrdes corporificados.

3.1 INCERTEZA DE MEDICAO DA CMM

A incerteza de medi¢io de uma CMM depende do efeito conjunto dos erros da CMM. Estes

fazem com que, em uma determinada configuragdo espacial, o ponto medido (PM) esteja

rodeado por um volume de incerteza tridimensional, dentro da qual estd o valor verdadeiro
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(fig. 3.1). O volume de incerteza é composta de erros sistemadticos € erros aleatorios.

A incerteza de medicdo de uma tarefa caracteriza uma faixa, dentro da qual se espera estar
o valor verdadeiro da medida. A CMM possui miiltiplas tarefas de medi¢do e o objetivo
fundamental da qualificacdo € a determinagdo da incerteza de medicdo para algumas tarefas

de medigio.

A incerteza de medicdo de comprimento descreve a incerteza da CMM para medicdo de

comprimentos no espago. Esta incerteza de medicdo € representada pela férmula:

IM=A+KL <B (3.1)

Onde:

IM = Incerteza de medigao de comprimento

A,K = Constantes

Il

L Comprimento medido
B = E o valor da incerteza, o qual ndo deve ser superado em todo volume de

medicdo.
Na figura 3.2 tem-se a representagdo gréfica da incerteza de medi¢do de comprimento. Para
a medigdo de comprimentos segundo os eixos coordenados (X, Y, Z), tem-se a incerteza de

medic¢do unidimensional:

IM;p = A; + K,L < B, (3.2)
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Figura 3.2 - Gréfico da incerteza de medi¢do de comprimento de CMM [4].
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Para a medi¢gao de comprimentos segundo 0s planos .coordenados XY, XZ, YZ), tem-se a
incerteza de medi¢do bidimensional:
IM,p = A, + KL £ B, (3.3)
Para a medig¢ao segundo a diagonal espacial, tem-se a incerteza de medicdo tridimensional:
IM3p = A; + K4L < B, (3.4)
A incerteza de medi¢do de comprimento € a mais adotada, devido aos seguintes motivos:
- ¢ utilizada em distintas normas e recomendagodes [5, 6, 7, 9, 14, 33] para avaliar a
CMM;
- a medic3o de comprimento € de fécil realizacdo e a incerteza de medigdo pode ser
determinada por vdrios padrdes corporificados;
- as férmulas utilizadas para indicar os erros em relagdo ao valor verdadeiro
convencional s3ao fdceis de interpretar;
- as incertezas correspondentes a outras tarefas de medi¢do podem ser deduzidas em

forma aproximada a partir da incerteza de medigao de comprimento.

3.2 CARACTERIZACAO DA QUALIFICACAO DA CMM

Em fungdo do nivel de exigéncia e de informagdes, a qualificacido da CMM pode ser dividida,
conforme a figura 3.3, em:

- inspegao/verificagao;

- ensaio de aceitacio;

- calibragio.
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NIVEIS DE QUALIFICACAO DA CMM

CALIBRACAO

CMM COM NIVEL DE EXIGENCIA MAIOR QUANTO A IM

EXECUTADA POR
LABORATORIOS
CREDENCIADOS

- Resultados quantitativos da incerteza de medigdo (IM)

- valida para todo volume de medigdo, todas disposi¢des dos apalpadores e
condigbes operacionais

- De acordo com normas e recomendagGes técnicas

- Incerteza de calibragdo conhecida

Resultado: ERROS RELACIONADOS COM AS TAREFAS DE MEDICAO

ESTABELECIDO
POR CONTRATO
FABRICANTE/USUARIO

ENSAIO DE ACEITACAQ “ APGS OPERACIONALIZAGAO/MANUTENGAO

- Comportamento geral quanto & incerteza de medicdo
- Caracteristicas da CMM conforme contrato
- Componentes de erros segundo eixos

l Resultado: ACEITA/NAO ACEITA

INSPECAO/VERI FICAGAO

EM INTERVALOS CURTOS DE TEMPO

EXECUTADA
PELO USUARIO .

- Atendimento das especificagbes de incerteza de medigdo em lugares
criticos no volume medigao

- Ensaio simples e rapido

- Sem anadlise de causas de erros

Resultado: ATENDE/NAO ATENDE ESPECIFICACGES DE IM

Figura 3.3 - Niveis de qualificagdo da CMM [4].

3.2.1 Inspecao/ Verificagao

A inspecdo € realizada regularmente em intervalos de tempo relativamente curtos, para

garantir aos usudrios da CMM que esta satisfaz as especificagdes quanto a incerteza de

medicdo em lugares criticos no volume de medigdo. A inspegdo da CMM deve ser realizada

em intervalos menores do que um més [34].

O usudrio € o responsdvel pela inspegdo da CMM. Como ensaio simples e rdpido, a inspecao

tem como objetivo chegar a um resultado geral sobre comportamento metroldgico da
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mdquina. O resultado implica em uma decisao do tipo "atende" ou "ndo atende" as

especificacbes, sem que se exija uma andlise das possiveis causas de erros.

3.2.2 Ensaio de aceitagdo

Normalmente se realiza o ensaio de aceitacdo apds a operacionalizagdo ou depois de uma

manuten¢do, baseado em um contrato entre o fabricante e o usudrio, onde sao definidas as

caracteristicas a ensaiar ou as recomendacdes ou normas a serem usadas.

Em fung¢do do contrato, no ensaio de aceitacio pode-se determinar:

a incerteza de apalpagdo, em distintos modos de operagdo (apalpagdo ponto a ponto,
scanning, corregao da flexao do apalpador);

0 comportamento geral quanto a incerteza de medigao, realizando algumas medigoes
representativas;

as 21 componentes de erros segundo os eixos de movimento;

as componentes de erros da mesa rotativa;

a sensibilidade em relagdo as condigOes ambientais (vibragdes, temperaturas);

as condi¢des operacionais, por exemplo, o funcionamento do software, o
funcionamento de dispositivos auxiliares, a velocidade mdxima de movimento, a

aceleragdo médxima, o tempo de medigdo por cada ponto.

Os trés primeiros sao importantes para julgar a qualidade metrolégica da mdquina. Com os

resultados pode-se decidir sobre a aceitagdo ou nio da CMM.
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3.2.3 Calibragdo

Contrariamente ao que sucede com a maioria dos sistemas de medigdo, para 0s quais existe
uma relagdao simples, unidimensional, entre o valor medido e o valor verdadeiro, as CMM
tém um complexo comportamento em relagdo aos erros. N@o se conta com nenhum método
para determinagdo simultdnea dos erros correspondentes a todos os graus de liberdade para
todas as posi¢des no volume de trabalho da CMM. Para a calibragdo de uma mdquina com
3 eixos cartesianos de movimento, deveriam ser determinados essencialmente 6 graus de

liberdade para cada posicao (3 erros de deslocamentos e 3 erros rotacionais).

Atualmente, devido a falta de sistemas de medi¢do para uma andlise, os eixos de movimentos
da CMM devem ser tratados em separado em relagdo aos erros de cada eixo de movimento.
Uma avaliagdo quantitativa direta da qualidade da CMM ndo é possivel baseada nos erros
referentes a cada eixo, pois 0s mesmos se aplicam a mdquina e ndo a medi¢do. Geralmente
o usudrio ndo pode interpretar isto adequadamente. Os erros especificos da medigdo em
questdo sdao aqueles interpretados em relagao ao objeto a medir em si (devido aos erros da
CMM), como por exemplo, erros de comprimento, de distdncia, de planicidade, de

circularidade, de cilindricidade, etc.

Dado que os tltimos pardmetros representam o resultado da medi¢ao propriamente dito, a

calibracdo de CMM deveria incluir a determinagdo dos erros especificos da operagéo.

A calibracdo de uma CMM ¢ a determinag@o dos erros nos resultados finais de tarefas de

medigdo executadas [2].
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Devido a sua complexidade e universalidade as CMM ndo podem ser calibradas com
rastreamento a padrdes nacionais ou internacionais para maioria das tarefas. Em principio
existem trés aproximagdes para tentar superar isto [2]:

- adeterminagdo direta dos erros pela medigdo de um objeto calibrado similar ao objeto

a ser medido. Nesta aproximagdo a CMM ¢€ reduzida a um comparador para uma
medigdo por substituigao.
Contudo, existe o desconhecimento de regras para tais procedimentos, particularmente
as n3o similaridades entre os objetos calibrados e aqueles a serem medidos. Ento, até
agora o principio tem sido restrito para idénticas dimensbes e formas. Esta
aproximagao pode_ser ficil e econdmica, mas para a maioria das aplicagdes este
chamado "principio comparador” nédo € praticdvel, quando o objeto ndo existe ou ndo
é avaliado pelo usudrio da CMM;

- na maioria dos casos uma aproximagdo indireta € usada, onde a qualificacdo é
realizada por medicdo de tarefas padronizadas. Estas sio na maioria dos casos uma
série de comprimentos de medi¢do (medi¢do de diferentes padroes de comprimentos
em diferentes disposigdes dentro do volume de medi¢do da CMM) e a medicdo de
uma esfera de referéncia ("ensaio de apalpagio”). O resultado da qualifica¢do informa
para o usudrio se a CMM cumpre as especificagdes do fabricante para as tarefas
padronizadas. Métodos de qualifica¢do sdo especificados em vdrias normas nacionais
e internacionais. Se a CMM satisfaz especificagdes para tarefas padronizadas, isto é
muitas vezes.assumido como vélido também para qualquer outro tipo de tarefa.

- a terceira aproximagao € através da determinacdo das 21 componentes de erros, que
¢ freqlientemente chamada de "calibracdo". Embora esta, na verdade forneca os

principais erros da CMM, para a avaliagdo do usudrio isto nada diz em relagdo aos



34

erros esperados no resultado da medigao. As CMM sdo sistemas de medi¢do de multi-
propdésitos e as componentes de erros se sobrepdem diferentemente para as diversas
tarefas e estratégias de medi¢do. Entdo, geralmente esta aproximagdo nao cumpre as

exigéncias da calibragdo.

Devido as limitagdes das aproximagdes anteriores, durante os anos de 1991/92 o PTB
elaborou o método "CMM virtual” [2, 15, 35, 36] que € um modelo de software contendo
o comportamento de erros da CMM, que executa simulacGes de tarefas de medicoes
especificas. Isto permite avaliar as incertezas de todos os resultados de medi¢do e entdo

garante a rastreabilidade para essas medicdes.

Na figura 3.4 tem-se o principio de simulagdo de tarefas na CMM virtual. Primeiro a
geometria do objeto ideal de medigio tem que ser definida. Os pontos de apalpagao sobre a
superficie do objeto sdo escolhidos de modo semelhante a aqueles da medi¢do real. As
coordenadas dos pontos livres de erros (ideais) sao sobrepostos com o0s respectivos vetores

de erros da CMM (aplicando a efetiva configuracao do apalpador).

A avaliagdo dos pontos de medi¢do afetados de erros é realizada da mesma maneira dos
pontos medidos na realidade. Os resultados s3o 0s parametros da geometria dos objetos, tal
como por exemplo didmetros, erros de planicidade e distdncias. A medigéo virtual é repetida

vdrias vezes.

Dentro de todos percursos da simulagdo os erros aleatdrios sdo simulados € tem-se as

variagdes das componentes de erros.
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Figura 3.4 - Esquema da CMM virtual [34].

Os resultados finais da simulagdo sdo os erros esperados na medigdo de dimensdo, forma e

posi¢do junto com suas dispersoes.

Em resumo, a CMM virtual abrange:
- a avaliag@o de erros da CMM;
- a superposigdo destes erros, baseada sobre um modelo de erro para cada ponto
medido;

- avaliacdo simulada de tarefas de medigdo.
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3.2.4 Requisitos necessdrios para qualificagado da CMM

Os requisitos necessdrios para um esquema ideal de calibragdo, ensaio de aceitacdo e inspe¢ao

sdo [4]:

a rastreabilidade a padrdes nacionais e internacionais de comprimento requerem a
materializagdo de medidas estdveis que possam ser calibradas, para o qual se faz
necessdrio um servico de calibragao;
a incerteza de medicdo de um procedimento de inspe¢do e calibragdo deve ser
apropriada para todas CMM de menor incerteza de medi¢ao no mundo (atualmente
aproximadamente 1,5 x 10 . L > 1 um). Isto significa padrdes com incertezas de
medi¢ao menor que 0,75 x 10° . L = 0,5 um (ainda melhor 0,15 x 10°.L = 0,1
pm [19]);
o método deve ser harmonizado para calibracdo, ensaio de aceitagdo e inspegdo. Pelo
menos, dever-se-ia utilizar os mesmos padrdes para todas as diferentes qualificagoes.
Os seguintes requisitos sao determinantes:
o ensaio de apalpacdo exige padroes calibrados;
na calibragido (como é o tipo mais exigente) deve ser considerada a totalidade dos
erros no volume de medigio calibrado e seus efeitos para todas tarefas de medigao
para qual a CMM deve ser calibrada.
os resultados da calibracdo, ensaio de aceitagao e inspegao devem ser comparados
diretamente uns com outros, e ter um subconjunto comum de parametros de qualidade;
os pardmetros de qualidade devem ser facilmente interpretados pelo usudrio e

compativeis com normas e recomendacdes técnicas;
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- 0 custo com pessoal, treinamento, hardware e software deve ser razodvel para
usudrios médios de CMM, incluindo as empresas menores,

- 0 esquema deve ser orientado para o futuro, com capacidade de ampliagdo para
diversos tipos construtivos de CMM e para ser aplicado para qualquer tarefa de

medigado.

3.3 ENSAIOS GEOMETRICOS PARA DETERMINACAO SELETIVA DAS

COMPONENTES DE ERROS DA CMM

Os ensaios geométricos sdo utilizados para determinagdo seletiva das componentes de erros
em cada eixo de movimento da CMM. Da superposi¢do das componentes de erros resulta o

erro total em todos as regides dentro do volume de medicéo.

As 21 componentes de erros descrevem o comportamento da mdquina (no caso da CMM com
3 eixos cartesianos e mesa rotativa as componentes a considerar sdo 29). Esta descricdo €
conseguida com boa aproximagdo, se bem que ndo em forma exata devido a interagdo entre
os eixos de movimento e que 0 comportamento do sistema varia com o tempo. Este método

de ensaio ainda é muito utilizado.

Os principais ensaios geométricos para determinagdo seletiva das componentes de erros sao
[10, 4]:
- ensaio de posicionamento;

- ensaio de retilineidade;
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- ensaio de perpendicularidade;
- ensaios rotacionais (rolamento, inclina¢do, guinamento);

- qualificagdo da mesa rotativa de posicionamento angular.

Na figura 3.5 tem-se os principais sistemas de medicao para determinagao das componentes

de erros da CMM, conforme {4, 20, 31].

3.4 QUALIFICACAO DE CMM COM PADROES CORPORIFICADOS

Na qualificagdo de CMM com padrdes corporificados determinam-se diretamente os erros,
assim como aparecem durante o funcionamento, sob as mesmas condi¢des de medi¢do. Estes

s30, na maioria das vezes, chamados de erros especificos da operagao.

As informagoes do comportamento de erros da CMM dependem do padrido corporificado
utilizado, que pode ser: anel padrdo, esfera padrdo, blocos padrdo, padrio escalonado,
padroes circulares, barra com esferas, placa com esferas ou furos, pega padrio

tridimensional.

Os padroes corporificados podem ser utilizados a nivel de inspecdo e ensaio de aceitagio,

sendo também possivel a calibragdo para uma quantidade limitada de tarefas de medigdo.
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COMPONENTES DE ERROS DA CMM

SISTEMAS DE MEDICAO

Erro de posicionamento

Laser interferométrico, padrao escalonado

Erro de retilineidade

Régua padrdo, laser com interferdmetro de retilineidade,
laser de alinhamento

Erro de perpendicularidade

Esquadro padrado, laser interferométrico com dispositivo para

perpendicularidade, laser de alinhamento

Erro de guinamento, inclinagado e

rolamento

Interferometro trabalhando de forma diferencial,
autocol imadores, niveis eletronicos, réguas, padrdes de

planicidade

Erros da mesa rotativa

Padroes: cilindricos, planos e esféricos, transdutor rotativo

padrao, poligonos de reflexao

Figura 3.5 - Sistemas de medigdo para diferentes componentes de erros da CMM.

3.4.1 Ensaios de incerteza de apalpacao

Os subsistemas de apalpa¢do em uso diferem quanto a sua configuragdo e quanto ao seu modo

de operagao (cabegote apalpador medidor ou comutador). A incerteza de apalpagdo depende

das caracteristicas elétricas, cinemdticas e mecénicas do subsistema de apalpagio.

O erro de apalpagdo € a diferenga que ocorre entre os valores das coordenadas medidas e o

valor verdadeiro da posi¢ao quando se apaipa um ponto da peca de trabalho. A incerteza de

apalpacao € o valor limite de erro que ndo serd excedido com uma probabilidade de 95%.

A fim de minimizar a influéncia de outras componentes de erros (erros de posicionamento,

retilineidade, perpendicularidade e rotagdo) na incerteza de apalpagdo, o padrdo corporificado

a ser usado deve ser pequeno (menor que 30 mm, normalmente) comparado com a faixa de

operagao da CMM.
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A incerteza de apalpagio pode ser determinada na direcao dos eixos coordenados (X, Y € Z),
nos planos (XY, XZ, YZ) e em diregdes espaciais da CMM com os seguintes padroes (fig.
3.6):

- incerteza de apalpagao - 1D com bloco padrao;

- incerteza de apalpagao - 2D com anel padréo;

- incerteza de apalpacdo - 3D com esfera padrao.

A determinagdo da incerteza de apalpagdo com esfera padrdo € a mais recomendada, por ser

mais abrangente [2].
No capitulo 4 serd apresentada uma metodologia para ensaio de incerteza de apalpagao.
3.4.2 Qualificagdo de CMM com blocos padrao

O método mais simples para qualificagio de CMM ¢€ através da medigao de padroes de
comprimento. Os blocos padrao com distintos comprimentos sao medidos em posi¢oes €
orientagdes variadas no volume de medi¢dao da CMM, obtendo-se como resultado a incerteza

de medi¢cdo da CMM na medi¢ao de comprimentos (fig. 3.7).

A incerteza de medig¢do de comprimento no volume de medigdo da CMM ¢€ a incerteza com
que a CMM pode determinar a distdncia entre dois pontos localizados sobre as superficies

paralelas dos blocos padrdo [9].
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Figura 3.6 - Ensaio de incerteza de apalpagdo utilizando esfera, anéis, blocos padrao [4].

Figura 3.7 - Blocos padrdo para qualificacdo de uma CMM [4]
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A limitacdo da qualificagdo com blocos padrdo é o comprimento do bloco padrao, que estd

limitado em 1 m [12].

A qualificagdo de CMM com blocos padrdo estd difundida em vdrios paises através de

publicag¢des, normas e recomendagdes técnicas [4, 6, 7, 9, 13, 14, 18, 37, 38].

Uma metodologia para qualificagdo de CMM com blocos padrao serd apresentada no

capitulo 4.

3.4.3 Qualificacdo de CMM com padrao escalonado

Na qualificagdo com padrao escalonado tem-se como objetivo, também, a determinagao da

incerteza de medi¢ao de comprimento.

O padrédo escalonado pode ser construido com blocos inseridos individualmente no corpo
bédsico, normalmente estd limitado em 2,5 m [12]. A apalpagao da CMM pode ocorrer de
ambos os lados para medigdo interna ou externa (fig. 3.8). Para a determinacao da incerteza

de medicao de comprimento o padrdo escalonado deve ser orientado em vérias posi¢des na

CMM.

Para mdquinas maiores (faixa de operacao acima de 2,5 m) utiliza-se [4]:
- padrdao com esferas escalonadas e com suporte de CFK (fibra de carbono) na linha
neutra (fig. 3.9), podendo ser desmontdveis, este padrdao pode atingir até 6 m.

- padrao com blocos escalonados em uma estrutura em forma de barra CFK.
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Figura 3.8 - Padrao escalonado na CMM para medi¢do IM de comprimentos interno e

externo [20].

Figura 3.9 - Padrao com esferas escalonadas [4]
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Os padrdes modernos ndo corporizam multiplos exatos de um comprimento, mas subdivisdes
irregulares na faixa de operagdo. Na figura 3.10 mostra-se os problemas associados quando
os pontos de medigdo sdo tomados periodicamente, sendo solucionado este problema atraves

da medig¢ao em pontos aleatérios na faixa de operacao.

No capitulo 4 serd apresentado uma metodologia para qualificagdo de CMM com padrao

escalonado.

3.4.4 Qualificacdo de CMM com Barras com Esferas ("ball bar")

A qualificagao de CMM com barras com esferas € utilizada principalmente nos EUA, sendo

recomendado pela norma ANSI/ASME B.89.1.12M [5].

Com a barra com esferas pode-se verificar a incerteza de medigdo espacial (IM3D) ou

volumétrica em substituicdo aos blocos padrao [40].

A barra pode ser de aco, invar, fibra de carbono (CFK) ou outro material com esferas nos

extremos como elementos a serem apalpados (fig. 3.11).

Um dispositivo de montagem possibilita medir as esferas em diversas orientagoes segundo 0s
eixos e diagonais no volume de trabalho da CMM (fig. 3.12). O nimero de posi¢des varia
em funcdo do volume de trabalho, chegando a 35 posigdes para CMM de grandes volumes

de medicao.
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Figura 3.10 - Problemas na medi¢do, quando os pontos sdo tomados periodicamente [39].
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Figura 3.11 - Barra com esferas em uma CMM.
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Figura 3.12 - Disposi¢do da barra de esferas no volume de trabalho da CMM [4].

Alternativamente, utiliza-se um dispositivo de fixagdo em uma das extremidades (por
exemplo, sob agdo de for¢ca magnética) em uma cavidade, constituindo uma rétula fixa. A
outra esfera ocupa qualquer posi¢do no espago, determinada pela CMM com auxilio de um
sensor auto-centrdvel (fig. 3.13) [5, 20, 41]. Para andlise da incerteza de medi¢@o determina-
se a diferenca da posi¢do entre o ponto medido e a esfera média definida pelo conjunto de

pontos.

As vantagens do método sdo a grande quantidade de orientagdes das linhas de medicao, que
podem ser medidas facilmente, e o baixo preco do padrdo, que pode ser fabricado pelo
préprio usudrio.

A desvantagem € a pouca quantidade de comprimentos de medi¢do para cada orientacao.
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Figura 3.13 - Barras com esferas rotulada [20].

3.4.5 Qualificagdo de CMM com Padrdo de Comprimento - "Machine Cheking Gauge -

MCG"

Com o padrao de comprimento MCG pode-se verificar a incerteza de medi¢do espacial de

forma rédpida na inspegao periddica de CMM [42].

A figura 3.14 mostra o padrao de comprimento e as posigdes de medi¢do para a determinacio
dos erros no volume de trabalho da CMM. Sdo recomendadas 24 posigdes em 3 planos (-45°,

0°, +45°) em intervalos de 45°.
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Figura 3.14 - Posicoes do padrao de comprimento MCG no volume de trabalho da

CMM [43].

A incerteza de medigdo da CMM ¢€ determinada pela diferenca entre o ponto medido e esfera

média definida pelo conjunto de pontos para um determinado comprimento.

Este padrdo de comprimento normalmente € rastreado pelo NPL (National Physical

Laboratorie) e NBS (National Bureal Standards) da Inglaterra [42].

3.4.6 Qualificacdo de CMM com Padroes Circulares

A qualificacdo com padroes circulares é um método pouco difundido. Uma placa circular, na

maioria das vezes calibrada, ou um anel padrao ¢ medido em vdrias posicdes e com diversas

combinagdes dos apalpadores (fig. 3.15).
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Figura 3.15 - Disposi¢ao dos padroes circulares da CMM [4].

Como mostrado na figura 3.16, podem ser determinadas importantes causas de erros da
CMM [4, 20]:
- a partir dos didmetros paralelos aos eixos se determinam os fatores de escala ou de
comprimento (fig. 3.16.a);
- a partir das diferengas dos didmetros inclinados em 45° com relagdo aos eixos se
calculam os erros de perpendicularidade (fig. 3.16.a);
- erro de perpendicularidade observado com anel padrdo em duas posigdes, para
confirmar que o erro é da CMM (fig. 3.16.b).
Com anéis padrao maiores (40 a 500 mm) em diferentes posi¢cdes no volume de trabalho da
CMM pode-se observar as influéncias das 21 componentes de erros [44]. Com os anéis
padrao menores (< 30 mm) determina-se a incerteza de apalpagdo bidimensional, conforme

foi mencionado em 3.4.1.
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a, b - Fatores de escala
c,d - Erros de perpendicularidade

Figura 3.16 - Erros de perpendicularidade identificados com padrao circular e anel padrao.

3.4.7 Qualificacio de CMM com placas com esferas ou furos (pegas padrdo - 2D)

Na Alemanha, um grupo de trabalho formado por usudrios e fabricantes de CMM, assim
como o PTB (Physikalisch - Technische Bundesanstalt), estdo substituindo na qualifica¢do de
CMM, padrdes unidimensionais (blocos padrao, por exemplo) por padroes bidimensionais,
especificamente placas com esferas ou furos esféricos [2, 12, 28, 34, 45, 46, 47, 48, 49, 50,

1, 52, 53]. Estas tém, entre outras, a vantagem de necessitarem poucas posi¢oes de medi¢ao
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e com isso menos tempo de preparagdo em relagdo aos padrdes unidimensionais, para obter

conclusdes seguras sobre a incerteza de medigao da CMM.

As placas padrao se mostraram adequadas com duas variantes construtivas: placas com esferas
de cerdmica colocadas em um plano neutro (fig. 3.17.a) e placas com anéis esféricos (fig.
3.17.b). O primeiro tipo de placa € um padrdo utilizado na Alemanha para a inspegdo de
CMM. Esta placa pode ser encontrada no comércio, possuindo 25 esferas distribuidas

uniformemente sobre a placa.

O segundo tipo de placa possui entre 40 e 70 elementos na borda da placa, dependendo do
tamanho da mesma. Esta placa € essencialmente adequada para calibragdo e determinagdo dos
pardmetros de corregdo da CMM, onde se requer pequenas distdncias entre as posi¢des de

apalpacao.

As experiéncias obtidas até hoje com placas padrdao com os tipos construtivos mencionados,
indicam que a estabilidade dimensional das mesmas € boa. As primeiras recalibragdes depois
de transcorrido mais de 1 ano e meio nao indicaram variagdes significativas, dentro de uma
incerteza de 0,7 um prépria da calibragao. Em placas com esferas de cerdmica, a mdxima
variagdo medida foi de 0,4 um. Como material bédsico da placa foi utilizado o ago
(especialmente o ago que se utiliza para construgdo de blocos padrdo). Para aplicagdes
particularmente exigentes se comprovam a vantagem das placas de zerodur. Atualmente estdo
sendo experimentados outros materiais no PTB, tais como cerdmica, CFK e aluminio, a fim
de minimizar o prego, peso e tamanho, e tornar a aplicabilidade facil e rdpida, e ampliar o

campo de aplicagao [4].
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Figura 3.17 - Placas padrdo a) com esferas de ceramica [39] b) com anéis esféricos.

As placas maiores fabricadas atualmente tem dimensdes de Im x Im. Placas ainda maiores

(até 2m x 2m) podem ser construidas utilizando barras de CFK e esferas de cerdmica [2].

Para a determinacdo das componentes de erros, para ensaio de aceitagao, para calibracdo, ou
para atualizagdo dos parametros de correcao da CMM, o PTB desenvolveu um procedimento,
incluindo um programa de cdlculo que estd sendo colocado em prdtica em fédbricas de

automoveis e de CMM, entre outras [2, 4, 45, 46].

Uma metodologia para qualificagdo de CMM com placas padrao serd apresentada

posteriormente, no capitulo 4.
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3.4.8 Qualificagao de CMM com padroes tridimensionais - 3D

A qualificagdo CMM com padroes tridimensionais (como por exemplo um cubo com esferas
nos vértices) sao mais convenientes que os padrdes unidimensionais ou bidimensionais.
Entretanto estes padrOes apresentam problemas atuais de construcido, de estabilidade, de
calibrac@o, do transporte e de prego. Por isso a qualificagdo com padrdes 3D ainda é pouco

utilizada.

Na figura 3.18 tem-se exemplos de padroes 3D, o primeiro é um padrdo construido de barras
de CFK com esferas de ceramica nos vértices, o segundo € um paralelepipedo com furos nas
faces.

Outros padroes 3D foram propostos nos tltimos anos, como pode ser visto em [38, 55, 56,
57, 58, 59].

3.4.9 Ensaio dos "Quatro eixos € 3D - alfa"

O ensaio dos "quatro eixos e 3D - alfa" € aplicado para CMM com 3 eixos lineares e mesa

rotativa.

E recomendado pela norma ANSI/ASME B.89.1.12M [5] e pelas recomendag¢des da CCMA

[7] e VDI/VDE 2617 [11], para a determinacdo dos erros da CMM com mesa rotativa.
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Figura 3.18 - Padroes tridimensionais: a) cubo construido de barras de CFK com esferas de

ceramica nos vértices [54], b) paralelepipedo com furos sobre as faces [12].

A determinagdo da incerteza de medigao (IM) para quatro eixos, € a incerteza de medi¢do na
medicao de distancias centro a centro de duas esferas localizadas sobre a mesa rotativa (fig.
3.19.a), as localizagdes das esferas sdao pré-determinadas para comparagdo com posi¢oes

angulares da mesa rotativa.

A determinagdo da incerteza de medicao "3D - Alfa" (fig.3.19.b) utiliza os mesmos
resultados do ensaio anterior considerando os erros de posicionamento das coordenadas do

centro de cada esfera (incerteza de medicdo radial, tangencial e axial).
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Figura 3.19 - Esferas montadas sobre mesa rotativa da CMM para ensaios [5]: a) Quatro

eixos, b) 3D alfa



56

3.4.10 Qualificagdo da mesa giratdria utilizando placa com esferas

Para determinagao das componentes de erros de mesas giratdrias, existe no PTB um
procedimento baseado em padrdes corporificados, no qual se emprega placas especiais com

esferas [31, 20, 2].

O procedimento de qualifica¢do consiste em [20]:
- instalar sobre a placa da mesa giratdria, a placa de referéncia com esferas padrdo
(fig.3.20);
- determinar as coordenadas da esferas de referéncia para diversas posi¢oes angulares
da mesa, através da apalpagdo com sensor adequado da CMM,;
- com os dados obtidos, através de cdlculos matriciais executados por um programa
especial, podem ser obtidos deslocamentos axiais, deslocamentos radiais,

deslocamentos angulares (bamboleamento), erro de posicionamento angular.

O procedimento tem como objetivos:
- diminuir o tempo de qualificagio;
- simplificar a execugio;
- automatizar a medicao;

- minimizar os sistemas de medi¢ao envolvidos.
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1- Mesa angular sob ensaio

2- Placa giratoria da mesa

3- Esferas padrao

4- Placa de referencia com
esferas padrao '

5~ Apalpador da MMC

6~ Computador

Figura 3.20 - Qualificagdo com CMM da mesa de posicionamento angular com placa com

esferas padrao [20].

3.5 COMPARACAOENTRE OS PADROES CORPORIFICADOSPARA QUALIFICACAO

DA CMM

Existem vdrios padrdes corporificados para qualificagdo da CMM, mas nem todos sdo
suficientes para um ensaio de aceitagdo mais criterioso € para uma calibragdo da CMM. Na
figura 3.21 tem-se um resumo dos padrdes corporificados em ordem de prioridade que podem

ser utilizados na qualificagdo (inspegdo, ensaio de aceitacdo e calibragdo) da CMM.
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PRIO- INSPECAO ENSAIO DE ACEITAGAO CALIBRAGAO
RIDADE
1. PLACAS COM ESFERAS, PLACAS COM PLACAS COM ESFERAS, PLACAS COM PLACAS COM ESFERAS, PLACAS
FUROS FUROS COM FUROS
- 2 posigdes - 4 posigdes - 4 posigbes
- Aproximadamente 15 a 25 ~ Aproximadamente 25 a 70 - Aproximadamente 25 a 70
pontos por posig¢3o pontos por posigdo e eixo pontos por posicdo e eixo
de movimento movimento
- Incerteza de medigao de - Componentes de erros, - Componentes de erros, in-
comprimento incerteza de medigao de certeza de medigdo de com-
comprimento primento em 3 dimensodes,
outras operagoes relacio-
nadas as incertezas
(simulagao)
- Ensaio da esfera (incerteza - Ensaio da esfera - Ensaio da esfera
de apalpagdo)
2. PADRAO ESCALONADO PLACAS COM ESFERAS, PLACAS COM Ensaio idéntico com a tarefa
FUROS de medigdo
- 4 posicdes - 2 posigoes
- 5 comprimentos por posigao - 15 a 25 pontos por posigdo
- Incerteza de medicdo de - Incerteza de medigdo de
comprimento comprimento (mais a eventual
medig¢ao das componentes de
erros)
3. PARALELEPIPEDO DE ENSAIO PADRAO ESCALONADO
(padrdo tridimensional)
- 1 posigédo - 7 ou mais posigoes
- 8 esferas ou similar, wmedi- - 5 comprimentos por posigao
das com varios apalpadores
- Incerteza de medigédo de - Incerteza de medigdo de
comprimento em cada trecho comprimento (mais a eventual
medigdo das componentes de
erros)
4. BARRA COM ESFERAS (BARRA CALIBRADA)
- Aproximadamente 22 posigdes
- Incerteza de medigdo de comprimento

Figura 3.21 - Resumo dos padrdes corporificados para qualificagado de CMM [4].

Na figura 3.22 tem-se uma comparacdo entre os métodos de qualificagdo com sistemas de

medigdo e padrdes, onde pode-se observar que qualquer um desses métodos tem incerteza de

medi¢do baixa, mas alguns requerem muito tempo, esforco e habilidade e sistemas de

medi¢do caros. E intengdo que os métodos sejam: de fécil execugdo, rdpidos, de baixos

precos, amplamente aceitos por fabricantes e usudrios e atendam a inspe¢do, ensaio de

aceitagdo e calibragdo. Na comparagdo, o padrao que melhor atende atualmente as exigéncias

¢ a placa padrao com esfera ou furos e o padrdo 3D (com estrutura de barras).

O padrdo - 3D com estrutura de barras ainda € pouco utilizado devido aos problemas

mencionados anteriormente. Entdo, conclui-se que a placa padrao com esferas ou furos

esféricos € atualmente a melhor opgdo para a qualificagao da CMM.
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4. METODOLOGIAS PARA QUALIFICACAO DE CMM COM PADROES

CORPORIFICADOS

Como resultados de trabalhos experimentais e de estudos sobre erros na medigao com CMM
e qualificagdo de CMM, constatou-se a necessidade de propor metodologias para qualificagdo

de CMM com padrdes corporificados.

Ao desenvolver as metodologias procurou-se obter:
- objetividade no planejamento com intuito de obter resultados representativos;
- rapidez na execucdo dos ensaios possibilitando menor tempo de parada da CMM;
- confiabilidade nos resultados, através da minimizagao das incertezas dos resultados na
execugao da qualificacdo;
- redugdo dos custos com padrdes corporificados e pessoal;
- compatibilizagado n3o s6 com normas e recomendagdes técnicas, como também em

conhecimentos adquiridos durante o trabalho.

A figura 4.1 mostra as etapas das metodologias de qualificagio de CMM, baseado em [60].

As metodologias foram desenvolvidas para o ensaio de incerteza de apalpagio, para a

qualificagdo com blocos padrao e padrdo escalonado, e para qualificagdo com placas padrio.
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QUALIFICAGAO
CMM
PLANEJAMENTO - CARACTERIZAGAO DA QUALIFICAGAO
- CARACTERIZAGAO DOS RESULTADOS
PREPARAGAO - INFRAESTRUTURA PARA QUALIFICACAO
- PROCEDIMENTO DE EXECUGCAO
EXECUGAO - PROCEDIMENTO DE ANALISE E DOCUMENTA-
(07.Xo]
- PLANO DE TAREFAS E CRONOGRAMA
PROCESSAMENTO
E DOCUMENTAGAO - ORCAMENTO
ANALISES DOS
RESULTADOS

Figura 4.1 - Etapas das metodologias de qualificagdo de CMM.

4.1 METODOLOGIA PARA ENSAIO DE INCERTEZA DE APALPACAO
No ensaio de incerteza de apalpagdo da CMM se determina o erro de apalpagio, que depende

do tipo do cabegote apalpador, do comprimento e didmetro da haste do apalpador, da forca

de medicdo e da velocidade de apalpacdo.

4.1.1 Caracterizagao do ensaio

Nesta etapa deve-se caracterizar os ensaios quanto ao dmbito e a finalidade.
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a) Quanto a finalidade
Os ensaios de incerteza de apalpagdo destinam-se a inspe¢do, ao ensaio de aceita¢ao ou

a calibragdo da CMM.

b) Quanto ao dmbito
Os ensaios de incerteza de apalpacdao podem ser:
- nas diregGes dos eixos X, Y, Z, incerteza de apalpagdo unidimensional (1D);
- nos planos XY, XZ, YZ, incerteza de apalpagdo bidimensional (2D);

- no espago, incerteza de apalpacdo tridimensional (3D).

Em fung¢do da necessidade realiza-se o ensaio com:

diferentes disposi¢des dos apalpadores;

varia¢do dos comprimentos, didmetros e materiais das hastes e didmetros dos sensores;

variagao da forca de medigao;

variagdo da velocidade de apalpagdo.

" 4.1.2 Infra-estrutura do ensaio

a) Selegao dos padrdes corporificados

Para minimizar as influéncias de outras componentes de erros (posicionamento, retilineidade,

perpendicularidade, rotacionais) deve-se escolher padrdes de pequenas dimensdes comparadas

com a faixa de opera¢ao da CMM.
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Para a determinagdo da incerteza de apalpacdo 1D, 2D e 3D utiliza-se blocos padrédo, anel

padrio e esfera padrio, respectivamente, de 20 a 30 mm.

Os erros mdximos dos padroes devem ser menores que 1/5 da incerteza de apalpagao

especificada pelo fabricante [10].

Os padrbes devem ser rastreados a padrdes superiores, € estes por sua vez, a Outros

estabelecendo a hierarquia até chegar nos padrdes primdrios [61].

b) Sistema de medigao de temperaturas

Devem ser verificadas as condigdes ambientais necessdrias para o ensaio da CMM

(temperatura, umidade).

No ensaio de incerteza de apalpagao pode-se monitorar as temperaturas dos padrGes e se

possivel das escalas da CMM para corre¢do do erro devido a dilatacdo térmica.

O sistema de medigdo de temperatura deve ser calibrado e deve ter erro maximo desprezivel

em relacdo a variagao da temperatura admissivel.
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4.1.3 Procedimento de execucao

a) Posicionamento dos padroes

Os padrdes devem ser posicionados de acordo com o tipo de ensaio dentro do volume de
trabalho da CMM, sendo:
- para incerteza de apalpagdo 1D, medicdo do bloco padrdo na direcdo dos eixos X, Y
eZ
- para incerteza de apalpacdo 2D, medicdo de anel padrdo nos planos XY, XZ e YZ;
- para incerteza de apalpagio 3D, medigdo da esfera padrdo em uma posi¢do espacial

no volume de trabalho.

b) Nimero e localizagdo dos pontos de apalpacdo

Na figura 4.2 tem-se a representagio das diregdes de apalpacdo nos padroes para o ensaio da
incerteza de apalpagdo, sendo que:
- no bloco padrido 50 pontos devem ser apalpados alternadamente [20];
- no anel padrio SO pontos devem ser distribuidos sobre a circunferéncia tdo
uniformemente quanto possivel [20];
- na esfera padrio 50 pontos devem ser distribuidos tdo uniformemente, quanto
possivel, sobre o hemisfério da esfera. A direcdo de apalpagdo deve ter um dngulo

pequeno em relagdo a diregdo normal do ponto de apalpagao [20].

Para inspegdo periddica pode-se usar apenas a esfera padrao com 15 pontos de apalpagdo [2].
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Incerteza Padrao de Ensaio
Nos~
'01 Eixos Coord.
X, ¥,
- Dimensao do Padrao: 20 a 30 mnm
Nos
20 -
Planos coord - Erro de Forma do Padrao < 1/5 da incerteza
XY, yZ, 2x especificada ~

- Numero de apalpagoes: 50

10 Ne Espago
xyz

Figura 4.2 - Padrdes e diregdo das apalpacOes para determinagdo da incerteza de apalpagao

[20].

¢) Apalpadores

Devem ser ensaiados apalpadores com hastes de diferentes didmetros,comprimentos e

materiais, com forca de medigdo varidvel para verificar o efeito da flexdo da haste.

Na inspegdo deve-se usar o apalpador com caracteristicas mais usuais.
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4.1.4 Procedimento de andlise dos resultados

a) Incerteza de apalpagdo 1D

A incerteza de apalpagdo 1D é determinada pela mdxima diferenga entre os comprimentos

individuais medidos no bloco padrdo em relagao a seu valor médio aritmético.

b) Incerteza de apalpagao 2D

A incerteza de apalpagio 2D € determinada pela mdxima diferenca radial entre o melhor

circulo ajustado, calculado pelo método dos minimos quadrados, e os valores coordenados

dos pontos apalpados.

¢) Incerteza de apalpagio 3D

A incerteza de apalpagdo 3D € determinada pela médxima diferenca entre a melhor esfera

ajustada pelo método dos minimos quadrados e os valores coordenados dos pontos apalpados.

As especificagdes do fabricante sdao consideradas cumpridas se pelo menos 95% dos valores
absolutos dos erros de apalpacdo forem menores do que os valores limites da incerteza da

apalpagao 1D, 2D g 3D [10].
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Na figura 4.3 tem-se um exemplo de determinagao da incerteza de apalpagdo 2D utilizando-se

anel padrdo. As distincias radiais do circulo ajustado e o erro sistemdtico para medi¢ao do

didmetro sdo usados para avaliar a incerteza de apalpacao.

A incerteza de apalpacao (IA) é dada por:

4.1)

v

Onde:

= distdncia mdxima entre os pontos apalpados

A incerteza de apalpacdo obtida ndo deve exceder a incerteza de apalpagdo especificada:

IA < JAe 4.2)

O erro sistemdtico (ES), na medida do didmetro é:
ES = DM - DC (4.3)
Onde:
DM = diametro medido

DC = didmetro calibrado

O erro sistemdtico em mddulo deve ser menor ou igual a distincia especificada mdxima entre
0s pontos apalpados (R,).

|ES| = R, 4.4)
Se (4.2) e (4.4) ndo forem atendidas, deve-se repetir o ensaio ou procurar eliminar as causas

dos erros.
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A=%R/2

ONDE:
IA=INCERTEZA DE
APALPACAO

ES=DM-DC

ONDE: ,
ES=ERRO SISTEMATICO
DM=DIAMETRO MEDIDO
DC=DIAMETRO CALIBRADO

Figura 4.3 - Determinagdo da incerteza de apalpagdo - 2D utilizando anel padrédo [4].

4.2 METODOLOGIA PARA QUALIFICACAO DE CMM COM BLOCOS PADRAO E

PADRAO ESCALONADO

Na qualificagdo de CMM com blocos padrao e padrdo escalonado pode se determinar a

incerteza de medi¢ao de comprimento da CMM.
4.2.1 Caracterizacao da qualificagao
a) Quanto a finalidade:

A qualificagao de CMM com blocos padrao e padrao escalonado é normalmente utilizada na
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inspecdo da CMM, verificando-se a incerteza de medi¢do de comprimento atendem ou ndo
as especificagdes. Pode também ser utilizada para ensaios de aceitacdo, dependendo do nivel

de exigéncia do contrato entre fabricante e usudrio da CMM.

A qualificagdo com blocos padrdo e padrdo escalonado ndo € vdlida para calibragio, devido
2 limita¢do de informagOes para determinar a incerteza de medicdo para diferentes tarefas de
medicao.

b) Quanto ao dmbito

A qualifica¢do deve ser realizada em vdrias posi¢oes e orientagdes no volume de trabalho da

CMM, como na dire¢do dos eixos, nos planos coordenados € nas diagonais da CMM.
Devido a limitagao dos comprimentos dos padrdes (bloco padrao até 1m e padrao escalonado
até 2,5m), ndo € possivel a qualificag@ao com estes padroes em CMM com faixa de operagao
maior que 2,5m.

4.2.2 Infraestrutura para qualificagdo

a) Selecdo dos padroes

Em fun¢do da faixa de operagdo da CMM devem ser escolhidos os blocos padrdao ou padrao

escalonado para qualificagdo, sendo que estes devem ter erro maximo menor que 1/5 da

incerteza de medi¢io de comprimento especificada pelo fabricante [9].
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Devem ser escolhidos blocos padroes e padrao escalonado calibrados e rastreados a padrdes

nacionais ou internacionais.

X{

b) Sistema de medicdo de temperaturas

Deve-se medir as temperaturas ds blocos padroes ou padrdo escalonado e as temperaturas das

escalas para corregao do erro devido a deformagao térmica.

Os sistemas de medigdo de temperaturas devem ter erro maximo desprezivel em relacdo a
varia¢do de temperatura admissivel e ser ‘calibrados e rastreados a padrdes nacionais ou

internacionais.

X1

v
4.2.3 Procedimento de execugdo

a) Qualificagdo de CMM com blocos padrio
Em fungdo da faixa de operagdo devem ser escolhidos pelo menos 5 blocos, conforme a

relacio:

=10 (4.5)

Onde: 1 = intervalos entre os comprimentos dos blocos padrao

FO = faixa de operagdo
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Os blocos padrdao devem ser posicionados no volume de trabalho da CMM, na dire¢ao dos
eixos, nos planos e nas diagonais espaciais. Na figura 4.4 tem-se uma representacao

esquemdtica das posi¢oes recomendadas dos blocos padrdo na CMM.
Os blocos padrao devem ser alinhados individualmente e medidos 10 vezes (10 ciclos),

alternadamente, no centro da face de medigdo [9], para se obter os erros na medi¢do dos

comprimentos.

Com as temperaturas das escalas e dos blocos padrao deve-se fazer a corregao do

comprimento devido a dilatagdo térmica, utilizando-se a equagao (2.1):

ALy = Lg (o AT, - oy AT)
Com erros obtidos na medigao dos blocos padrao faz-se o grdfico dos erros em funcdo dos
comprimentos medidos, colocando-se também no grifico a incerteza de medigao especificada
pelo fabricante e a frequéncia de ocorréncia dos erros (fig. 4.5).

b) Qualificagdo de CMM com padrdo escalonado

O padrao escalonado deve ser posicionado dentro do volume de medigdo da CMM, utilizando

as mesmas posigoes recomendadas para os blocos padrdo.
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Figura 4.4 - Representagdo esquemdtica do posicionamento dos blocos padrao na CMM.

INCERTEZA DE MEDIGCAO DE COMPRIMENTO-IM1D

Limm)
FREQ.

R EEEE
o o N e o= N o

Figura 4.5 - Gréfico dos erros em rela¢do aos comprimentos medidos.
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No padrio escalonado, 10 comprimentos de medigdo devem ser distribuidos na faixa de
operagio da CMM. O alinhamento deve ser feito na face de medigdo, medindo duas
superficies em dire¢des opostas (fig. 4.6.a e b) ou em duas superficies na mesma diregao (fig.
4.6.c e d) no centro das superficies. E recomendado 5 ciclos de medi¢dio. Com as
temperaturas das escalas e do padrdo escalonado deve-se fazer a corregdo da variacdo de

comprimento devido a dilatagdo térmica.

Deve-se fazer um grifico dos erros em fungdo dos comprimentos medidos.

4.2.4 Procedimento de andlise dos resultados

Com o grdfico dos erros em fungdo dos comprimentos medidos, verifica-se se a CMM atende

ou ndo a especificacdo da incerteza de medi¢ao de comprimento.

A figura 4.7 mostra o fluxograma para verificacdo da incerteza de medigao de comprimentos

com a especificacdo do fabricante.
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0) b) c) d)
a) dimens3o externa (apalpacdo de duas superficies em dire¢des opostas)
b) dimensdo interna (apalpa¢do de duas superficies em diregdes opostas)

¢) dimensdo a esquerda do escalonamento (apalpagdo de duas superficies na mesma diregao)

d) dimensdo a direita do escalonamento (apalpacdo de duas superficies na mesma direcao)

Figura 4.6 - Possibilidades de apalpacao com padrao escalonado.

4.3 METODOLOGIA PARA QUALIFICACAO DE CMM COM PLACAS PADRAO

Na qualificagdo de CMM com placas padrao, pode-se determinar a incerteza de medigao de
comprimento, as componentes de erros e os erros especificos na medi¢ao de comprimentos

e distincias.

A metodologia proposta é baseada em publicagdes técnicas do PTB [2, 4, 45, 46] e na

recomendagao técnica VDI/VDE 2617 Parte 5 [12].
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BLOCOS PADRAO
PADRAO ESCALONADO

5 COMPRIMENTOS L 10 COMPRIMENTOSL
10_CICLOS 5 CICLOS
L |
! ¢

REPRESENTACAO DOS ERROS NO GRAFICO

O /™ NUMERO DE RESULTADOS FORA 1\ >2
\ DA IM_ESPECIFICADA

1 (Na posicdo A)
ou 2 (ambos na posicdo A)
ou 2 (na posicio A e B)

EXECUTAR MEDICOES ADICIONAIS EM A,
TOTALIZAR 50 MEDICOES

r
< NUMERO DE RESULTADOS FORA DAS \ >2 -
IM_ESPECIFICADAS EM A ? /

10U 2
NAO /"~ ALGUNS RESULTADOS FORA DA >
\ M ESPECIFICADAS EM B ?
SIM

EXECUTAR MEDICOES ADICIONAIS EM B,
TOTALIZAR 50 MEDICOES

\
10U 2 / NUMEROS DE RESULTADOS FORA \ >2
\ DA IM ESPECIFICADA EM B ? /

CMM ATENDE CMM NAO ATENDE
ESPECIFICACOES ESPECIFICAGOES

Figura 4.7 - Fluxograma para verificacio da incerteza de medi¢do (IM) de comprimento em

relacdo a especificagao do fabricantes [9]
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4.3.1 Caracterizagdo da qualificagdo

a) Quanto a finalidade

A qualificagdo de CMM com placa padrdo pode ser utilizada na inspe¢do, no ensaio de
aceitagdo ou na calibragido.
- Inspegao:
Na determinagao da incerteza de medi¢cao de comprimento de forma rdpida e simples.
- Ensaio de aceitagdo:
Dependendo do contrato entre fabricante e usudrio, pode-se determinar a incerteza de
medi¢do em todo volume de trabalho e as componentes de erros da CMM [2, 46].
- Calibragao:
Pode-se determinar a incerteza de medicdo em todo volume de trabalho, as

componentes de erros, e erros especificos na medi¢do de distdncias [2, 46].

b) Quanto ao ambito:

A qualificagdo de CMM com placas pode ser realizada em vdrias posi¢ées no volume de

trabalho da CMM, podendo ser nos planos e nas diagonais da CMM.

Atualmente as maiores placas s3o de Im x 1m, entdo para a qualificagdo da CMM com faixa

de operagdo maiores que 1 metro, a placa deve ter suas posi¢oes sobrepostas (fig. 4.8).
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Figura 4.8 - Ampliagdo da faixa de operagido através da medigdo da placa em posi¢des

sobrepostas [4].

4.3.2 Infraestrutura para qualificag@o

a) Selegdao da placa padrao

Deve ser escolhida uma placa calibrada e rastreada a padrdes nacionais ou internacionais. Seu

tamanho é fungdo da faixa de operagao da CMM.

A metodologia de qualificagao proposta € para placas padrao com anéis esféricos nas bordas.
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b) Sistema de medi¢ao de temperaturas
Deve-se medir as temperaturas das escalas da CMM e temperaturas sobre a placa padrao.

Os sistemas de medi¢do de temperaturas devem ter erro médximo desprezivel em relagao a

variacdo de temperatura admissivel e ser calibrados e rastreados a padrdes nacionais e

internacionais.

4.3.3 Procedimento de execugdo da calibragdo de placas padrdo utilizando a CMM

O procedimento de calibragdo de placas padrdo com anéis esféricos utilizando a CMM ¢

baseado na recomendagdo do Servigo de Calibragao Alemao (DKD) [62].

As principais etapas do procedimento sao:
- limpeza rigorosa dos anéis esféricos;
- definicdo do sistema coordenado da placa (X placa ou U, Y placa ou V);
- colocagdo da placa no plano XY da CMM, com 3 pontos de apoio para manter a
estabilidade;
- calibragdo do didmetro do sensor com esfera padrdo calibrada (fig. 4.9);
- defini¢do do plano de referéncia da placa passando pelo centro de trés anéis esféricos;

- medicdo dos anéis esféricos deve ser feito conforme a figura 4.10;
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5 PONTOS DE
APALPACAO
SOBRE AMBOS
0S LADOS
(Disténcias
dxadzs 2mm)

Y-DIRECAQ_DA
APALPAGAQ

y

\&®

ESFERA 620 A 30(mm)

Figura 4.9 - Esfera padrao calibrada para calibragdo do sensor na direcdo X (para

comprimentos de medi¢do bidimensional) [62].

RECOMENDADO: 4 PONTOS DE APALPACAQ
2 PONTOS OPOSTOS NA DIRECAQ X

CENTRO DA ESFERA AJUSTADA, Y (Y=0,Z=-0,25mm) B
PRQOJETADA NO PLANO DE SI- 2 PONTQOS OPQSTOS NA DIRECAO Y
METRIA DA PLACA. (X=0;Z=+0,25mm)
Z
\
-
Y
o 0.5(mm)
. ~ ALTERNATIVAMENTE: .
PLANO DE 4x2 PONTOS DE APALPACAQ
z PONTOS DE SIMETRIA 4 ACIMA E 4 ABAIXO DO
APALPACAO DA PLACA PLANO DE SIMETRIA.

Figura 4.10 - PosicOes recomendadas para apalpacdo dos anéis esféricos [62].



80

definicdo das posi¢oes da placa para calibragdo com rotagdo em torno dos eixos,
conforme figura 4.11;
medig¢do dos anéis de acordo com as sequéncias apresentadas na figura 4.12, para
eliminar erros de histerese e variagdes no decorrer do tempo;
medicao da temperatura da placa no inicio e no final da medi¢do de cada posigao, a
temperatura da placa ndo pode variar mais do que 0,04 K para placas de aluminio e
0,05 K para placas de ago;
comparagao de comprimentos:
determinagao da distancia entre centros de 2 anéis da placa e comparagdo com um
padrdo de comprimento (bloco padrdo ou barra com esferas), paralelo ao eixo X
e ao eixo Y da placa (fig. 4.13);
5 ciclos de medicao:
diferenca mdxima de temperatura entre placa e bloco padrio deve ser de 0,5 K.
Com a rotagdo da placa e medigdes do bloco padrao tem-se compensacdo dos erros

da CMM (fig. 4.14).
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Y CMM Y place Y CMM
13 19 | 7 X placa
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X placa = 1% 1S 5 —>
X CMM Y placa X CMM
POSICAD 3 RY POSICAD 4 RX

Figura 4.11 - Orientagdes da placa com relagdo ao sistema coordenado da CMM [2].
PO - Posigdo Original
RX - Rotacdo em torno do eixo X
RY - Rotagido em torno do eixo Y

RZ - Rotacdo em torno do eixo Z

L)Y PLAcA 9 1Y PLACA g
® & =0 )
® ® @ ®
24| & 4l o
G0 O——==-6 <235
X PLACA X PLACA
1 / 1 7
SEQUENCIA 1 SEQUENCIA 2

Figura 4.12 - Sequéncia de medicdo dos furos da placa.
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Figura 4.13 - Localizagio da placa e do bloco padrio na CMM para comparagdo dos

comprimentos [62].
4.3.4 Procedimento de execucdo da qualificagdo da CMM com placas padrao
a) Posicionamento da placa
A placa deve ser posicionada nos planos da CMM em quatro posi¢des e permitindo seis séries
de medicdo (fig. 4.15). Na inspe¢do pode-se utilizar a placa em somente duas posi¢oes

inclinadas de 30 a 45° em relagdo a mesa da CMM (fig. 4.16.a).

Para CMM com faixa de opera¢do maiores do que a placa na diagonal, usar placa com

posicOes sobrepostas (fig. 4.16.b).
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Figura 4.14 - Compensagao dos erros CMM com as rotagdes da placa e comparagao do

comprimento [2].
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Figura 4.15 - Esquema das 4 posigoes e das 6 séries de medicdo para determinagao das

componentes de erros da CMM com placa padrao.

Figura 4.16 - Posigoes inclinadas da placa na CMM [4].
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b) Execugdo

A execugdo da qualificacdo da CMM pode ser resumida nos seguintes itens:

- limpeza dos anéis, determinagdo do sistema coordenado, plano de referéncia,
estabilidade da placa, variagdo maxima de temperatura, medi¢ao dos anéis, sequéncia
de medicdo dos anéis € igual ao procedimento de calibragdo da placa padrdao
mencionado anteriormente no item 4.3.3;

- determinagdo das coordenadas dos centros dos anéis esféricos;

- corregao das coordenadas em fungdo das variagdes de temperatura das escalas da
CMM e da placa padréo;

- determinagdo das distancias entre os centros dos anéis esféricos:

Dyy = (X, - X)) + (Yy - Y, )P (4.6)

Onde:
D,., = distancia entre o centro de dois anéis quaisquer
X, Y = coordenadas dos centros dos anéis
- determinagdo dos erros sistemdticos na medic¢do das distincias:
ES = DM - DC 4.7
Onde:
ES = erros sistemdticos
DM = distincia medida
DC = distdncia obtida na calibragio
- gréfico dos erros em fungdo das distincias para verifica¢do da incerteza de medigdo

da CMM para esta tarefa (fig.4.17);
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INCERTEZA DE MEDICAO DE COMPRIMENTO-IM1D
CHMM ZEISS ZMC-850 (XY) RC-0842

ERRO (u#m)
3

1
-3

a N 4 & N N O«
PR
- 4 d -

P T T TR ' B S

Figura 4.17 - Grdfico dos erros em fungao das distdncias em uma CMM.
- determinagdo dos erros através das coordenadas dos centros dos anéis, para as
medic¢des da placa no planos coordenados:
AX = XM - XC (4.8)
Onde:
AX = erro na direcdo do eixo X da CMM
XM = valor medido
XC = valor na calibragdo
Essa determinagao € feita também para eixos Y e/ou Z (AY e AZ) respectivamente
conforme o plano de medigdo;

- representagdo dos erros nos planos da CMM através de vetores de erros (fig. 4.18).
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Figura 4.18 - Vetores de erros das coordenadas dos centros dos anéis.

4.3.5 Procedimento de andlise dos resultados

e Vetor de erro
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Com o grifico dos erros em fung¢do das distancias pode-se determinar a incerteza de medigdo

de comprimento da CMM e comparar com a incerteza especificada pelo fabricante.

Com os vetores de erros pode-se avaliar as componentes de erros conforme [2, 45, 46, 47].

Nas figuras 4.19 a 4.23 tem-se exemplos de componentes de erros de posicionamento,

retilineidade, perpendicularidade e erros rotacionais determinadas através da qualificacdo com

placa padrao.



88

Pontos coordenados medidos

Reta de referéncic

Anglise dos erros de
b posicionamento
(Exempio xpx)

XpX

Figura 4.19 - Andlise dos erros de posicionamento, xpx [46]

Y/

) 18— yh—"

Andlise dos erros
de retilineidade
-— {(Exemplo ytx)
%
Reta de refer@encia
[} a : —e X - X

Figura 4.20 - Andlise dos erros de retilineidade, ytx [46]
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Figura 4.21 - Andlise dos erros de perpendicularidade, xwy [46]
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Figura 4.22 - Andlise do erro rotacional, yrz (guinamento) [46]
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Figura 4.23 - Andlise do erro rotacional, xrz (guinamento) {46]
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5. ESTUDO DE CASOS

Para a consolida¢do das metodologias de qualificacao de CMM com padrdes corporificados
realizou-se ensaios de incerteza de apalpagdo, qualificagdo com blocos padrdao e com placa
padrao.
Foram escolhidas duas CMM de diferentes niveis de automacio:

- CMM com acionamento manual;

- CMM com comando numérico.
Nesta apresentacio serd dado destaque somente aos aspectos mais relevantes para cada caso.
5.1 CMM COM ACIONAMENTO MANUAL
Na CMM com acionamento manual [63] teve-se como objetivo, realizar e analisar os ensaios
de incerteza de apalpagdo, qualificacdo com blocos padrdo e placa padrio.

5.1.1 Caracteristicas Operacionais e Metroldgicas principais da CMM

A CMM € do tipo portal, com cabegote apalpador tipo comutador. Esta mdquina encontra-se
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instalada em laboratério climatizado (T = 20 + 1°C). As sua principais caracteristicas sio:
- Faixa de operagdao = 0 a 725 mm no eixo X
0 a 1530 mm no eixo Y
0 a 460 mm no eixo Z
- Resolugdao = 1 um
- Incerteza de medigio (especificada pelo fabricante) =

IM = + (5 + L/100) um

5.1.2 Ensaio de Incerteza de Apalpacédo

As principais caracteristicas do apalpador, dos padroes corporificados utilizados e os

resultados do ensaio de incerteza de apalpagdo sio apresentados na figura 5.1.

Na determinac¢ao da mdxima incerteza de apalpacao unidimensional (1D) obteve-se + 2 um
na direcdo dos eixos X e Y, na incerteza de apalpagio bidimensional (2D) obteve-se + 3 um
nos planos XY, ZX e YZ e na incerteza de apalpagdo tridimensional (3D) obteve-se + 3

wm.

5.1.3 Qualificacio da CMM com blocos padrao

A qualificagao da CMM com blocos padrdo foi realizada em diferentes posi¢oes no volume

de trabalho da CMM (fig. 5.2), com blocos padrao de 100, 200, 300, 400 e 500 mm.
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INCERTEZA DE APALPACAD

CMM : MITUTOYO B-251 LMC-MM-004

LOCAL I1ZADOR
MATERIAL DA HASTE

SENSOR
DIAMETRO NOMINAL

COMPRIMENTO/DIAMETRO DA HASTE

¢ APALPADOR COMUTADOR - RENISHAW
: ACO

:L=95mm, 0 =1,5 mm

: ESFERA DE RUB!
: 3 mm

1D

2D

30

PADRAO (mm)

ERRO DO PADRAO (um)

NUMERO DE PONTOS

TEMP. AMBIENTE
(°C)

INfClO
FIM

BLOCO PADRAO 10
Em = £ 0,14 um
50
20 + 1°C

RESULTADO: INCERTE

ANEL PADRAO 14,0010

50
20 ¢+ 1°C

ZA DE APALPACAO

ESFERA - 34,927
Esfericidade = £+ 1 um
50
20 £ 1°C

oo . — —— ———— — ——"—"——————

10

2D

3D

ADMISSIVEL
RESULTADO

Nao especificado
X =2 um
Y+t 2pum
Z-++1um

Ndo especificado
XY = ¢ 3 um
ZX = £ 3 um
YZ -+ 3 um

Ndo especificado
+ 3 um

Figura 5.1 - Caracteristicas do apalpador e padrdes e incerteza de apalpac¢io 1D, 2D e 3D

da CMM.
———
2
2 é
3
y | 1 é 4 y y
1
z=0(1,2,3) 2=0(1,2)
X 2=236mm(4,5) X z2=236mm(3) X
35 45
r4 r4 ‘ b4 ?
X X X

Figura 5.2 - Posi¢3o esquemdtica dos blocos padrio para qualificacio da CMM.
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Realizou-se 10 ciclos de medigdo por bloco padrdo, medindo-se as temperaturas préximas das
escalas e dos blocos padrdo no inicio eno final de cada ciclo para corre¢do do comprimento
em fungio das variagOes das temperaturas (neste caso, os coeficientes de dilatagio térmica

da escala e dos blocos padrdo sio iguais a do ago = 11,5 um/mK).

Nas figuras 5.3 a 5.8 tem-se os resultados da incerteza de medi¢do na qualificagdo com
blocos padrio em diferentes posi¢des no volume de trabalho da CMM, onde pode-se

comparar estes resultados com a incerteza de medigdo especificada pelo fabricante.

Nas figuras 5.4 € 5.5 observa-se o aumento dos erros sistemdticos quando se afasta da escala

da CMM, na direcdo do eixo y.
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INCERTEZA DE MEDIGCAO DE COMPRIMENTO-IM1D
CuM MITUTOYVO LMO-MM-904

ERRO )

L(mm)
FREQ. a4 2 1 2 1
3 4 L} 2 L}
2 3 3 2 3
1 1 2
1
1

Figura 5.3 - Erros sistemdticos da CMM na qualificagdo com blocos padrdo na dire¢do do
eixo X.

INCERTEZA DE MEDICAO DE COMPRIMENTO-IM1D
QMM MITVTOYO LMG-MM-804

ERROm)

1Tt

L] 1me 200 200 480 e
L{mm)
FREQ. ] 1 1 1
1 [ 3 3 1
2 L) 3 2
2 2 2
1 2
2

Figura 5.4 - Erros sistemdticos da CMM na qualificagdo com blocos padrdo na dire¢io do
eixo Y, proximos da escala da CMM.
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INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM1D
CMM MITUTOYO LMC-MM-004

ERRO(#m)

"

L(mm)
FREQ.

- s NN Y-

- N O - -

T T e )
CEE R
- s a9 N

Figura 5.5 - Erros sistemdticos da CMM na qualificagdo com blocos padrdo na dire¢do do
eixo Y, afastados da escala.

INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM1D
CMM MITUTOYO LMC-MM-004

ERRO(um)

1 1 ! I
-18
] 100 200 300 400 .00
L(mm)
FREQ. 4 2 1 7 1
] 3 4 3 3
8 4 8
1 1

Figura 5.6 - Erros sistemdticos da CMM na qualificagdo com blocos padrdo na dire¢do do
eixo Z.
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INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM1D
CHMM MITUTOYO LMC-MM-004

ERRO(um)

AL

-+
|
T LI

-8

L ] 100 200 200 00 200
Lmm)
rREQ. 3 ] 1 3 2
1 2 2 1 2
4 3 4 1 2
1 ] 3 1 s
1 3 1 1
1
1
1

Figura 5.7 - Erros sistematicos da CMM na qualificagdo com blocos padrdao na diagonal
espacial (X/Y =-45°, Y/Z =35°).

INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM1D
QMM MITUTOVO LAO-MA-004
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Figura 5.8 - Erros sistemdticos da CMM na qualificagdo com blocos padrdo na diagonal
espacial (X/Y = 45°, Y/Z = 35°).
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5.1.4 Qualificacado da CMM com Placa Padrao

Na qualificacio da CMM utilizou-se uma placa padrdo de Al com 24 anéis esféricos

distribuidos nas bordas da placa (fig. 5.9).

Na figura 5.10 tem-se esquematicamente as posi¢des da placa pa-drdo nos planos XY,YZ e
ZX utilizadas para a qualificac¢do da CMM. Com as coordenadas dos centros dos 24 anéis
esféricos e a correcdo devido a variagdo da temperatura da placa e escalas, determinou-se as
distAncias entre os centros dos anéis esféricos e os erros sistemdticos na medi¢do das

distincias, conforme equacdes 4.6 e 4.7 descritas no capitulo 4.

Na figura 5.11 tem-se a incerteza de medigdo no eixo X, determinada com a placa padrao no
plano XY a uma altura de 251 mm da mesa da CMM. Observa-se que os erros encontrados

estdo dentro da incerteza de medicdo especificada pelo fabricante.

Na figura 5.12 tem-se os erros em fungdo das distdncias medidas entre os anéis 1 até€ 7 no
plano XY (Z = 9 mm), que pode-se comparar com ensaio de posicionamento realizado com
laser interferométrico na mesma posicao (fig. 5.13). Observa-se 0 mesmo comportamento dos
resuitados, por exemplo, na posi¢cao x =200 mm tem-se um erro de posicionamento de -3um,
determinado com a placa padrdo e no laser interferométrico obteve-se também um erro de

posicionamento de -3um.

Nas figuras 5.14 e 5.15 tem-se os vetores de erros obtidos na medigdo da placa nos planos
XY (em Z = 9 mm e Z = 251 mm, respectivamente). Os vetores de erros sdo obtidos apos
o nivelamento da placa pelos furos 1,7 e 19 e alinhamento pelos furos 1 e 7. Na figura 5.15
tem-se erro no alinhamento devido a incerteza de apalpacao da CMM.Com os vetores de
erros pode-se também determinar componentes de erros da CMM, como por exemplo: erro
de posicionamento - xpx (fig. 5.16), erro de retilineidade - ytx (fig. 5.17), erro de

perpendicularidade - xwy (fig. 5.18).
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Figura 5.10 - Posi¢des da placa padrao para qualificacido da CMM.
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INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM1D
CMM MITUTOYO B251 (XY) LMC-MM-004

ERRO(um)

10

L{mm)

FREQ.

-k oo
-
-

- dhRN-
- oMW
NadNad,

Figura 5.11 - Incerteza de medigdo da CMM. no eixo X, plano XY (Z = 251 mm)
determinada com placa padrao.

. S _

8 -

7 —

6 -

54

4 -1

3 -

2 -

y
0 <
_1 -
_2 -

IM1D lum)

—9 T —-
0 66 133 199 267 333 400

L (mm) )
Figura 5.12 - Incerteza de medi¢do 1D da CMM no plano XY (Z = 9 mm) na

qualificagao com placa padrao.
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Figura 5.13 - Ensaio de posicionamento da CMM no eixo X com laser interferométrico.
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Figura 5.14 - Vetores de erros obtidos na medi¢ao da placa no plano XY (Z = 9 mm) da
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Figura 5.15 - Vetores de erros obtidos na medi¢do da placa no plano XY (Z = 251 mm) da

CMM.
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Figura 5.16 - Erro de posicionamento - xpx para placa no plano XY (Z = 251 mm).
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Figura 5.17 - Erro de retilineidade - ytx para placa no plano XY (Z = 251 mm).

y{mm)

]

400
k\xwy

xwy=25 pm/m

~ 200

{F
. " : - L | 1 ! rasa L x(mm)

0 200 ° ’ " 400

Figura 5.18 - Erro de perpendicularidade - xwy para placa no plano XY (Z = 251 mm).
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5.2 CMM COM COMANDO NUMERICO

Na CMM com comando numérico [64] teve-se 0s mesmos objetivos da CMM anterior, ou
seja, realizar e analisar os ensaios de incerteza de apalpagdo, qualificacdo com blocos padrdo

e placa padrao.

5.2.1 Caracteristicas operacionais e metroldgicas principais da CMM

A CMM ¢€ do tipo portal, com cabegote apalpador tipo medidor. Esta CMM tem o recurso
de correcdo dos seus erros sistemdticos (erros de retilineidade das guias, de
perpendicularidade, de rotagdo e de posicionamento das escalas) por computador, através do

CAA (Computer Aided Accuracy - "Precisao" Assistida por Computador).

Esta CMM encontra-se instalada em laboratério climatizado (T = 20,0 + 0,5°C).

As suas principais caracteristicas sao:

- Faixa de operagdo = 0 a 550 mm no eixo X
0 a 500 mm no eixo Y
0 a 450 mm no eixo Z
- Resolugdo = 0,2 um
- Incerteza de medicdo (especificada pelo fabricante) =
IM;p = + (1,0 + L/400) um
IM3p = + (1,5 + L/250) um
Para temperatura ambiente = 20 + 3°C
Para variacOes de temperatura temporal = 0,4°C/h e 0,6°C/d

Para varia¢Oes de temperatura espacial = 0,3°C/m
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5.2.2 Ensaio de incerteza de apalpagdo

As principais caracteristicas do apalpador, dos padroes corporificados utilizados e resultados

do ensaio de incerteza de apalpagdo sdo apresentados na figura 5.19.

A mdxima incerteza de apalpagdo unidimensional (1D) encontrada foi de + 0,4 um na
dire¢do do eixo Y, a incerteza bidimensional (2D) foi de + 0,7 um no plano XY e a
incerteza tridimensional (3D) foi de + 0,6 um. Observa-se que maiores incertezas ocorrem

para os eixos com as condi¢des cinemdticas mais desfavoraveis.

Na figura 5.20, tem-se uma incerteza de apalpagdo 2D de + 0,7 um, obtida com anel padrio,
no plano XY, para apalpador com haste de ago (L = 40 mm, & = 6 mm), com forca de
medicao de 0,2 N, com medicdo estdtica de 50 pontos, sem compensacdo da flexdo da haste

do apalpador.

Na mesma CMM, com o mesmo padrdo, a incerteza de apalpagdo € de + 0,6 um, no plano
XY, para apalpador com haste de ceramica (L = 40 mm, & = 6 mm), com forca de

medi¢do de 0,2 N, com medigao dindmica e com compensagdo de flexdo (fig. 5.21).

Com estes resultados comprova-se que a variagdo de caracteristicas dos apalpadores € a

maneira de apalpacdo influenciam nos resultados da incerteza de apalpagio.
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INCERTEZA DE APALPACAO

CMM : CMM-ZEISS RC-0542
LOCALIZADOR : APALPADOR MEDIDOR
MATERIAL DA HASTE : ACO
COMPRIMENTO/DIAMETRO DA HASTE : 40/6 mm
SENSOR : ESFERA DE RUBI
DIAMETRO NOMINAL : 8 mm
1D 2D 3D
PADRAO (mm) BLOCO PADRAO 10 ANEL PADRAO 24,9940 ESFERA - 30
ERRO DO PADRAO (um) 0,12 00,26 ¢+ 0,10 Esfericidade Tol & 0,25
NUMERO DE PONTOS 50 50 51
TEMP. AMBIENTE INICIO X Y Zz
(°C) FIM - 20,17 20,18
20,53 - 20,26
OBSERVACOES: FORCA DE MEDICAO = 0,2 N IMjp = £ (1,0 + £/400) pm
IM3p = ¢ (1,5 + L/250) gm
RESULTADO: INCERTEZA DE APALPACAO (um)
10 2D * 3D
ADMISSIVEL Nao especificado Ndo especificado Ndo especificado
RESULTADO X-+2+0,3 XY - £ 0,7 + 0,6
Y-+2$0,4 ZX -+ 0,5
Z2-+2+0,2 Y2 -+ + 0,6

* Sem compensac¢ao flexao.

Figura 5.19 - Caracteristicas do apalpador e padrdes e incerteza de apalpagao 1D, 2D e 3D

da CMM.
' ] \cmc; ILARIDADE O
Z Tt
i g e N \\
e \\ '
v N
/7 \
,’ ) / f=24.5538
| 1
\ \ S /
NN Y
\\\; \\-.____._:::";///
*n_,::h “/’FF‘
i \\\a__r__,a—f/ . 5.5
¥=YAL EXTR X Y Z 1AMPLIRCAG = Si50
F AT % = MIN ~3.83 -11.E8 -3.88 | v-MRY= 8.96
£ m&j MAx g. 18 g.57 -5.B9 | DIaM SENSOR= 3.28

Figura 5.20 - Incerteza de apalpagdo 2D (IA) da CMM no plano XY para apalpador com

haste de aco, com medigdo estdtica, sem compensagio flexdo.
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| A oy -3.24 12,87 4,89 |pIen Sensor- 9.28

Figura 5.21 - Incerteza de apalpagao 2D (IA) da CMM no plano XY para apalpador com

haste de cerdmica, com medi¢do dindmica, com compensagao de flexdo.

5.2.3 Qualificagdo da CMM com Blocos Padrao

Na qualificagdo da CMM utilizou-se os blocos padrao de 10, 90, 200, 300 e 500 mm.

Posicionou-se os blocos padrdo conforme a figura 4.4.

Realizou-se 10 ciclos de medigdo por bloco, medindo-se as temperaturas dos blocos padrao
e das escalas para corregao do comprimento devido as variagdes de temperatura (coeficiente
de dilatacdo térmica da escala = 7,8 um/mK, coeficiente de dilatacdo térmica dos blocos

padrdo = 11,5 um/mK).
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Nas figuras 5.22 a 5.25 tem-se os resultados da qualificagado da CMM com blocos padrao,
considerando-se os erros e suas freqliéncias, bem como a incerteza de medicio de
comprimento especificada pelo fabricante. Os resultados mostram uma tendéncia geral para

erros sistematicos negativos.

Na figura 5.25b observa-se erros que excedem da incerteza de medicao especificada pelo
fabricante. Estes erros podem ser explicados pela instabilidade das temperaturas da CMM,

padroes e ambiente, devido a queda de tensdo algumas horas antes da qualificagdo.
5.2.4 Qualificagdo da CMM com Placa Padrao

Na qualificacdo da CMM utilizou-se a mesma placa padrdo mencionada na qualifica¢do da
CMM com acionamento manual. Esta placa foi calibrada por duas vezes utilizando-se a
propria CMM (método mencionado no capitulo 4), na primeira calibragdo a placa possuia 8
anéis esféricos e na segunda calibragao a placa jd estava com os 24 anéis esféricos atuais. Na
figura 5.26 tem-se uma comparagdo dos resultados da primeira calibragio em relacdo 2
segunda ocorrida 16 meses apds. Pode-se notar que a maior diferenca foi de 1,8 um na

dire¢do X, no anel esférico representado pelo niimero 7.

Para qualificagdo da CMM com a placa, posicionou-se a placa nos planos XY, YZ, XZ e

diagonais no volume de trabalho da CMM.
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INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM1D INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM1D
CMM ZEI88 RC-342 CMM ZBISS RC-542

ERRO(um) ERRO(ym)
3 3

3 i 1 1 1 -3 1 1 i 1
[} 100 200 300 400 800 L] 100 200 300 400 500
L(mm) L(mm)

FREQ. 1 3 2 2 1 FREQ. 1 2 4 1 2
1 1 1 4 1 3 . 3 2 2

[ . 3 3 5 4 1 2 6 3

s 2 . 1 2 2 1 [ 1 2

1 2 1

Figura 5.22 - Incerteza de medigdo de comprimento - 1D na diregdo do eixo X para Z =
100 mm e Z = 325 mm.

INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM1D
CMM 22188 RC-542

INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM1D
ERRO(um) CMM ZEI188 RC-542

ERRO(m)
s

L(mm)

FREQ.

" ome
LX)
—on--
onw
“-ow
“rwua
TR

Figura 5.23 - Incerteza de medigdo de comprimento - 1D na diregdo do eixo Y (préximo e
afastado da escala)
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INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM1D
CMM ZEISS RC-542 .

ERRO((um)

o 100 200 300 400 500

FREQ. L{mm)

NNAN

“hed
WNUN

Figura 5.24 - Incerteza de medigdo de comprimento - 1D na diregdo do eixo Z.

INCERTEZA DE MEDICAO DE COMPRIMENTO-IM3D INCERTEZA DE MEDIGAO DE COMPRIMENTO-IM3D
CMM ZEISS RC-B42 CMM ZEIS8 RC-842

ERRO (ym) ERRO (m)
4 4

DIAGONALY
XY¥e-sa

Ko awm
Mavns vau-

Figura 5.25 - Incerteza de medigdo de comprimento - 3D posigao espacial dos blocos padrido
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19 CALIBRACAO
27/FEV/91

22 CALIBRACAO
09,/JUL/92

Figura 5.26 - Comparagdo dos resultados da 12 e 22 calibra¢do da placa padrao depois de 16

mescs.

Na figura 5.27 tem-se algumas posi¢oes da placa na qualificagdo: plano XY (Z = 10 mm e

290 mm), plano YZ e uma diagonal.

As posigdes dos sensores de temperatura na placa padrao e para escala X sdo mostrados na
figura 5.28; foram utilizados quatro sensores na placa, um para escala X e um para escala
Y. Com as temperaturas da placa e das escalas fez-se as correcoes das medigdes das

distidncias entre anéis.



Figura 5.27 - Posi¢des da placa para qualificacgdo CMM: a) plano XY (Z = 10 mm), b)
plano XY (Z = 290 mm), c¢) plano YZ, d) diagonal X/Y = -44°

Bl NN v £,

Figura 5.28 - Posicionamento de sensores para medi¢do de temperaturas da placa e escala da
CMM: S, S,, S5 - sensores para medigdo da temperatura da placa; S, -sensor
para medi¢dao da temperatura da escala X.
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Com a determinacio das distincias entre os centros dos anéis esféricos € comparagao com as
distdncias da calibracdo, obtem-se os grdficos dos erros sistemdticos nas medigbes de

distancias.

Na figura 5.29 tem-se a incerteza de medi¢io da CMM, no plano XY, a uma aitura Z = 290
mm, na dire¢do do eixo X. Observa-se que as distdncias medidas estdo dentro da incerteza

de medicao especificada pelo fabricante.

Nas figuras 5.30 € 5.31 tem-se o grafico dos erros na medigao das distancias entre anéis com

placa no plano XZ (sensor 2 ¢ 4).

Com a determinagido dos erros dos centros dos anéis tem-se 0s vetores de erros para cada
plano de trabalho da CMM. Na figura 5.32 tem-se os vetores de erros para placa padrao no
plano XY (Z = 290 mm), com estes pode-se analisar os erros de posicionamento,

retilineidade e perpendicularidade da CMM [2, 46].

Nas figuras 5.33 e 5.34 tem-se os vetores de erros para placa no plano XZ com apalpagio
dos dois lados (sensor 2 e 4). Os vetores de erros sao obtidos apds o nivelamento da placa
pelos furos 1,7 e 19 e alinhamento pelos furos 1 e 7. No préprio alinhamento tem-se erros
devido a incerteza de apalpacao da CMM. Com estes vetores de erros pode-se, por exemplo,

obter o erro de guinamento xrz = 6 um/m conforme mostrado na figura 5.35.



114

INCERTEZA DE MEDIGCAO DE COMPRIMENTO-IM1D
CMM ZEISS ZMC-850 (XY) RC-0842

ERRO (@wm)
E

- N 4 A NOR e
@ o = B -
o 4 &

-

o B & N & @ = =

Figura 5.29 - Incerteza de medi¢ao 1D da CMM no plano XY, eixo X (Z = 290 mm) na
qualificagdo com placa padrao.

INCERTEZA DE MEDIGAOC DE COMPRIMENTO-IM1D
CHMM ZRISS ZMC-580 (DB2) NC-O8e2

ERROm)

FREQ.

- e - bW
[ P I R T )
- s N s -
- o b

-

Figura 5.30 - Incerteza de medigdo 1D da CMM no plano XZ (sensor 2) na qualificagdo
com placa padrao.
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INCERTEZA DE MEDICAO DE COMPRIMENTO-IM1D
€M TMRE ZMC-S80 (ZXB4) NC-osax

KSRAROGsm)

FREQ. 2 1 1 2 1
1 2 1 1 1 1
1 - 1 2 h ]
2 1 1 1
1 1 1
1 1 1
2 2
1
1

Figura 5.31 - Incerteza de medi¢do 1D da CMM no plano XZ (sensor 4) na qualificacdo
com placa padrao.

€39-3) (38721) (4,11 (-41,-08)(4,-04) (4.7,-04) (-4.4,-0S5)

19 18 17 16 15 14
/]
/29 (-3,-25) ' (-5.1,0.8L/,, 12
/2,' (-2.3,-1.8) 3602 . 11

/2?- (-1.7-09) 2802 10
s 1.3,-02) ¢21,04) — 9
N +06,05) e lam (16,09) -5
e N U N
1 2 3 4 5 6 7

(0,00 (050) (0519 (1,18 (-061.3 (-05,15) (-060.8)

Figura 5.32 - Vetores de erros obtidos na medi¢do da placa no plano XY (Z = 290 mm) da
CMM.
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{(4.9,1.5) (1.116) -11,718) H1,-1.6) (-Q9-1.5) (-1.0-1.8) (-07-1.9)

19 /18 /17 16 15 14 13
20/ ¢1.8-1.2) {(-28-1.9) / 12
2. 1.8,-03) 16,11 Pl
22, (-20,-02) {-1.7,-09) / 10
i 23 {-1.9,-04) +1.5-01) —=9
2 . -13-07) pm 12,03) —8

. \ \ ~ N N \

y‘ 1 2 3 4 5 6 7

X

(00) (081.2) (-Q710) (1008) (-1.008) (-08,08) (-0.508)

Figura 5.33 - Vetores de erros obtidos na medicao da placa no plano XZ com sensor 2.
16,1.8) £1.8,-20) (1.9,1.8) (25,20) £2.4,1.6) (30,-20) (2.7,-19)

}; /19 /7 /16 15 14 13
20 12
7 £1.9,42) -46,-21) /
21
L 1
£1.5,-0.6) (35,-10) —
22
— J— 10
(-14,00) (-3.2-05)
23 ., —9
-13,0.4) yum (29701
(-0.5,1.0) ¢2.5,07)
. N\ N ~ ~ ~ ~
y1 1 2 3 4 5 6 7
X

(0,0} t0809) t0607) ¢14,06) (1.808)(-2.0,07) (-1.7,0.8)

Figura 5.34 - Vetores de erros obtidos na medicdo da placa no plano XZ com sensor 4,
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PLACA PADRAO

APALPADOQRES
7 /LADO B8 /
2
Z; 4/LADO * 4 2
CMM 412
L
2 ‘ XB
xrz
-l
xrz ~
Y XA-XB
| w
I
X xrz=XA-XB

Figura 5.35 - Determinagao do erro de guinamento - xrz na CMM.

5.3 CORRELACIONAMENTO ENTRE OS RESULTADOS DA QUALIFICACAO DAS

CMM COM BLOCOS PADRAO E PLACA PADRAO

Pode-se comparar a incerteza de medicdo de comprimento das CMM obtida com blocos

padrdo e placa padrdao em diferentes posigdes da CMM.

Na figura 5.22.b tem-se a incerteza de medi¢do de comprimento - 1D determinada com
blocos padrdo, na diregdo do eixo X, que pode ser comparada com a figura 5.29, onde tem-se
a incerteza de medicdo -1D na medic¢do das distdncias, ambos os resuitados apresentam erros
sistemdticos negativos. Podem ser feitas outras comparagdes, onde fica comprovado que
ambos os métodos sio compativeis na determinagdo da incerteza de medi¢ao de

comprimentos.

Para determinagdo e andlise das componentes de erros da CMM, ndo € possivel usar os
blocos padrao, pode-se usar a placa padrdo com um software desenvolvido pelo PTB

[2, 41, 46], ainda ndo disponivel no Brasil.
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6. CONCLUSOES

Com os estudos das causas de erros e da qualifica¢cdo de mdquinas de medir por coordenadas

com padrdes corporificados, pOs-se em prdtica metodologias de qualificacdo.

Na inspe¢do periddica, vdrios padrfes corporificados sdo admitidos para qualificagio de
mdquinas de medir por coordenadas, destacando-se blocos padrdo, padrio escalonado, barra

com esferas, barra rotulada, placas com esferas ou furos e pegas tridimensionais.

Nos ensaios de aceitagdo a escolha dos padrdes depende do nivel de exigéncia do contrato
entre fabricante e usudrio, com as placas com esferas ou furos pode-se determinar a incerteza

de medigdo de comprimento e as componentes de erros das mdquinas.

A quantidade de graus de liberdade dos erros em cada ponto do espago traz dificuldades para
calibragdo das mdquinas. O método da mdquina de medir por coordenadas virtual, com a
avaliacdo de incerteza de apalpagdo com esfera padrdo e componentes de erros com placas
com esferas ou furos € a proposta que, no momento, melhor permite calibrar uma mdquina
na sua concepgdo mais exata, permitindo a determinagdo da incerteza de medigdo para

diversas tarefas de medicao.
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As metodologias desenvolvidas no trabalho se mostram vidveis para a qualificagdo das

mdquinas em diferentes niveis.

O ensaio de incerteza de apalpagao deve ser realizado na inspegao, no ensaio de aceitagao e
na calibragdo. Pode-se realizar a determinagdo da incerteza de apalpa¢do somente com uma

esfera padrao.

A qualificagdo com blocos padrdo e padrao escalonado pode ser utilizado em inspegdes
periddicas e ensaio de aceita¢do para determinagao da incerteza de medigdo de comprimentos.
Esta qualificagdo € pouca adequada para efetuar andlises quantitativas de causas de erros de
medi¢do e nao € suficiente para satisfazer ensaios de aceitagdo mais exigentes e calibracao

de mdéquinas.

A qualificagdo com placas padrdo com esferas ou anéis esféricos, possuem vantagens em
relagao a qualificac@o com outros padroes corporificados e ensaios geométricos, podendo ser
utilizada na inspegdo periddica, no ensaio de aceitagdo e calibragdo. Pode-se determinar a
incerteza de medicao Qe distincias e as componentes de erros da mdquina de uma forma

riapida e econdmica.

A necessidade de padronizacdo tem levado a elaboragdo de diversas normas e recomendagdes
técnicas para qualifica¢do, e apenas algumas mais recentemente vém convergindo para uma
condigdo de consenso. Como a questdo da qualificagdo das mdquinas de medir por
coordenadas € complexa, como demonstrado no trabaltho, e depende de outros aspectos (como

mercadoldgicos e culturais), € de se esperar que alguns anos ainda decorram até que métodos
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coerentes e aceitos a nivel internacional sejam alcangados.

Atualmente, na andlise de recomendagbes € normas para qualificagdo de mdquinas tem-se
apenas a determinagao da incerteza de medigdo de comprimentos como caracteristicas comum

a todas.

Embora, um estudo da situagdo nacional n3o tenha sido contemplado neste trabalho, pode-se
observar que a qualificacdo de mdquinas de medir por coordenadas com padroes
corporificados no Brasil ainda estd muito incipiente, frente aos requisitos de qualidade que
vém sendo exigidos dos sistemas de medigio e ensaios. E necessério e urgente a capacitagdo
de alguns laboratdrios secunddrios da Rede Brasileira de Calibragio para a qualificagdo de

mdquinas de medir por coordenadas.
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