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RESUMO

'Através da sistematizagao das etapas de aquisicao, pro-
cessamento e documentacao dos dados relativos aos ensaios geome -
- tricos, estabeleceu-se um procedlmento automatizado, que reduz ou
elimina fatores responsaveis pela morosidade na realizacao conveg'
cional dos ensaios, os quais sao: o levantamento dos dados € a
complexidade do processamento e da documentacao dos resultados. O
excessivo tempo de execugao e conseqlientemente elevado custo cons
titui até o presente a maior restricdao as aplicacodes praticas dos
ensaios geométricos apesar da reconhecida validade das informa -
goes por eles gerados. A metodologia desenvolvida elzllmplantada

!

em um minicomputador de processo soluc1ona o problema e permitin-
do 1nc1u51ve ia reallzagao 51mu1tanea de d1versos ensaios, redu21n
"do ainda mais o tempo de execugao e aumenitando a capacidade de i-
dentificacao de causas de erros. )
Aplicagbes praticas apresentadas para o sistema, mostram
que a automatizagdo dos ensaios geométricos eleva significativa -
.mente a potencialidade dos mesmos, no que concerne a ** Jcapacidade
de qualificacdo de maquinas-ferramenta, maquinas de medir, dispo-
sitivos, bem como de componentes mecanicos que exigem uma geome -

tria com pequenas tolerancias de forma.
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ABSTRACT

- Through the systematization of the stagés of : data
acquisitioh, processing -and documentation related to the geometri -
cal tests, an automatized procedure was set up. This procedure
reduces or eliminates the factores responsible for the slowness
in the conventional accomplishment of the tests that are: Wffhe
data gathering and the complexity of the processing and documentg.
- tion of the results. The :.excess | time of execution and conse-
quently high cost“constitues'ﬁﬁztéinOW“the‘major“restrittion‘&'tb
the practical applicafions of the geometricalatests,'no . matter
the acknowledged validity of the information that they generate.
The methodology used and introduced in a process»f:%ﬁié?azﬁﬁﬁﬁfer'
solves the problem and even allows for!fhe'simultaheous accomplir
shment of seVeral-tests, thus°r¢ducihg.even more the“time of
execution and incréasing the errors‘;sourCe‘identifying capacity.

Practical apﬁlications presented to the system show that

the automation of the geometrical tests.finéi§?§E§:}s§gnif§§§ﬁ€TY'
their potential concerning the qualification capacity of machine
tools, measuring machines,’devices, as Well»as mechanic compo

nents which require a geometry with small tolerances of shapes.
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GLOSSARIO

— mm m— e o - v w— -

AFASTAMENTO: distincia (ou variagao da diStﬁncia) entre o elemento
sob ensaio e um padrao, em dada posigao de medigao.

ALINHAMENTO: ensaio geom€trico que determina os erros de posigdo
de elementos em relacdo a uma reta de referéncia.

CICLO DE MEDIGAO: corresponde a um conjunto de 1eituras/medida$ ob
tidas nas posigdes de medicdo ao longo do elemento sob  en-
saio, posigaes estas, alcangadas numa seqlléncia pré-definida,
inclusive quanto ao sentido de aproximacdo ao ponto de medi -

cao.

CILINDRICIDADE: ensaio geom€trico que determina os erros de um.ele

mento em relagdo a forma cilindrica.

CIRCULARIDADE: ensaio geomftrico que determina os erros de um ele-

mento em relacao a forma circular.

DADOS BRUTOS: conjunto de todas as leituras obtidas em um ensaio,

isentas de um processamento relativo ao ensaio.

DADOS PROCESSADOS: conjunto de VaiOres resu1tantesAdé umvprocessa—
mento,~obtidos a partir'dos’dados brutos. '

EIXO: elemento geométrico estabelecido por pontos particulares
(centro de furo, ponto de simetria) de componentes de um sis-

tema mecanico..

ELEMENTO: unidade geom8trica (linha, eixo, trajetdria, etc.) asso-
ciada ao corpo/sistema, cuja forma/comportamento geométrico '
real deve ser determinado atrav€s do ensaio. '

EQUIDISTANCIA: ensaio geométrico que determina a variagdo do afas-
tamento entre pontos de medigdo correspondentes. de dois .ele-

mentos.



ERRO: diferenca entre o valor da grandeza (medida) e o valor ideal

da mesma (medida ideal).

- ERRO GLOBAL: parametro que indica o miximo erro de geometria do

elemento.

ESFERICIDADE: ensaio geom€trico que determina os erros de um ele-

mento em relacao a forma esférica.

GUINAMENTO: movimento angular de um corpo em torno do eixo normal

ao plano em que a base do mesmo se movimenta.

HISTERESE: diferenca entre as medidas determinadas na aproximagao
em sentido decrescente e crescente a uma posicdo de medicgio.

INCLINAMENTO: ensaio geométrico que determina as variacOes angula-

res de um corpo em movimento.

LEITURA: valor fornecido pelo sistema de medigéo, éorrespondente a

um valor da grandeza a medir.

LINHA: elemento definido pela intersecgdo da .superficie de. uma pe-

¢a com um plano qualquer.

MEDIDA: valor obtido pela aplicacdo dos parametros do instrumento
i leitura e expresso por um niimero acompanhado da unidade da

grandeza a medir.

PADRAO: elemento geométrico (reta, plano, circunferéncia, etc.) es
tabelecido pelo sistema de medigao para comparagao com o ele-

" mento sob ensaio.

1

PARALELISMO: ensaio geométrico que determina os erros de posigao

paralela entre dois ou mais elementos.

PLANICIDADE: ensaio geométrico que determina os erros de um elemen

to em relagao a forma plana.

iv



POSICIONAMENTO: ensaio geométrico que determina os erros de posi-
cao entre as posicoes de medicao de um elemento. Em geral o
ensaio determina os erros de posicao do ponto em um corpo se-

gundo a direcdo de sua trajetGria.

REFERENCIA: elemento com a forma geométrica ideal (reta, plano ,
circulo, etc) ao qual sdao referenciados os erros atribuidos

ao elemento.

RETILINEIDADE: ensaio geométrico que determina os erros de um ele-

mento em relagao a forma reta.

ROLAMENTO: movimento angular de um corpo em torno do eixo transver
sal a direcdao do movimento e contido no plano de movimento da

base deste.

SENTIDO CRESCENTE/DECRESCENTE. sentido de medicao ao longo de um
elemento de acordo com valores coordenados crescentes/decres-

centes do sistema de coordenadas adotado.

TOMBAMENTO: movimento angular de um corpo em torno do eixo dado pe -

la direcao do movimento.

TRAJETORIA: elemento geométrico definido pelas posigdes ocupadas

por um corpo em movimento no espago.

VARIACAO: valores que acrescidos ao valér base dao a faixa de valo

res em que se encontra, o valor verdadeiro da grandeza a me-

dir.



1 - INTRODUGAO

1.1 - A precisio geométrica

O desenvolvimento e aperfeigoamento dos processos de usi
nagem € decorrencia :da-necessidade -de- se -obter —pegas-—com dimen-
soes, formas e .acabamento superficial, dentro de faixas de tole -
rancias cada vez mais estreitas, para garantir maior seguranga e
rendimento aos sistemas mecanicos. Para que as.exigéncias de pro
“jeto sejam garantldas, faz- se necessarla a verificagao das pegas
produzidas, antes porém, & 1mportante assegurar a qualldade dobs
sistemas prddutivos. ‘ o

A.usinagem.€ um proceééo de larga utilizagio na geragao
de componentes mecanicos, para o qual sdo ‘utilizadas maquinas- -fer
ramenta, que devem, cada vez mals, associar alta iprodut1v1dadé
com qualidade de fabrlcagao. A verificag@ao da maquina, quanto ao
seu comportamento geométrico deve ser realizada para confirmagao
de sua qualidade. |

O processo .de usinagem € caracterizado, de um modo geral
pelo movimento relativo entre pega e ferramenta de corte. Um pon
to, aresta ou superficie de referéncia da ferramenta percorre ,
portanto, uma trajetdria dentro do campo de trabalho da maquina .
Caso exista uma diféienga entre a trajetdria real e a ideal, pro-

voca-se sobre a pega um erro geométrico. ' £



Segundo a figura 1.1, o erro da trajetdria em um ;i ponto
qualquer sera caracterizados pelos desvios lineares dx, dy, dz e
pelos desvios angulares do, dB e dy |1].

ﬁ‘?}

: P \
5{;ajetorla;real§

: ’ X l
Az\ | VA'I )

g

PA (X,}’,Z,aaB,Y) J
P, (x+dx,y+dy, z+dz, o+ da, B+dB;Rrdy) |

FIG. 1.1 Componentes-doverroudefumﬁponto”de»uma'trajetaria no-
espacgo. i e = -

ettt

A figura 1.2 representa.o mecanismo de movimento de “uma
miaquina-ferramenta segundo um de seus eixos |2]. Alémﬂao erro
de posicionamento na diregao de movimento, o elemento que se des-
loca pode sofrer movimentos indesejaveis segundo os outros eixos.
Estes erros podem surgir por falhas existentes nas guias, na po-
sicdo relativa entre superficies das guias, por folgas entre com-
ponentes que participam do deslocamento ou acionamento, por defor
magoes mecanicas causadas porﬁforgas (de corte, pese proprio, pe-
so das pecas) ou também por deformagOes térmicas.

Tem-se assim, para cada eixo de movimento da maquina,
seis componentes de erros. Para o caso particular da figura 1.2

.sao:

d, - erro de deslocamento na direcao x ‘ ‘(posicionamento)
} . - : 2
d, - deslocamento na direcao horizontal - .ﬁﬂ(retiiineidade)

A

~
Py
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BUFSC = Bih'icteca Universitarla
Secio do woecdes bspecials
- Setor dc leses

dy - deslocamento na diregao vertical (retilineidade)
da - deslocamento angular em torno do eixo Xx. (tombamento)
dB - deslocamento angular em torno do eixo y - (guinamento)
dY - deslocamento angular em torno do eixo z (rolamento)

desvio na vertical (dy);

=

e

D guinamento (d8)

|
tombamento»(@aﬂ

f;éiamento (dy)‘ :

desvio na horiz k | -
esvio na horizontal (dz), desvio de posicionamento (dx)l

FIG. 1.2 - Erros para o deslocamento na diregdo x.

As guias de um torhbw(fig. 1.3), por exemplo, devem pos
suir superficies de elevada planicidade (retilineidade), -alinha -
das segundo a direcao de deslocamento do carro e ‘paralelas entre
si, bem como, satisfazer outras exigencias, para.que . a ‘trajetoria
da ferramenta corresponda a trajetSria ideal. Estas exigéncias’
devem garantir que o0s erros de movimento da ferramenta estejam em
faixas de tolerancia inferiores as tolerancias das pecas que se -

rao produzidas.
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FIG. 1.3 - Efeito dos erros geb@étticos das guias sobre a
geometria das trajetorias

1.2 - Verificagao de maquinas

A verificagao da maquina quanto ao seu comportamento geo
métrico, deve ser realizada para confirmacao de sua qualidade e

pode ser feita de duas formas distintas: pelo método da pega pa-

drao ou pelos ensaios geométricos.
1.2.1 - Verificacao pelo método da pega padrao

Consiste na verificagao geométrica, de uma ou varias pe-
cas padronizadas, executédas pela maquina |3|. Tem a vantagem de
testar a mesma em condigdes efetivas de trabalho e a medigdo pode
em parte,'sef realizada com instrumentos convencionais. Porém |,
os erros identificados dependem, além dos da pr6pria maquina (a

.

serem identificados), de outros fatores como: material da pega ,



tipo e geometria da ferramenta, condlgoes de corte, d15p051t1vos
de fixagao e especialmente das técnicas de medlgao. A figura. 1. 4a.
mostra uma pega padrao, para ap11cagao do método a um torno“.,
onde através das medig6es da pega nas posigoes indicadas na figu
ra 1.4b,‘; pode~se ‘avaliar, por exemplo, o comportamento da ma-
quina quénto ao posicionamento da ferramenta, bem como, quanto a
retilineidade e/ou ortogonalidade de suas trajetlrias.

Este método pode apresentar dificuldades em correlacio -
nar os erros da peca com os erros da maquina e também, por razoes
economicas, a verificagdo € restrita a uma parte do campo de tra-
balho da maquina, o que, no entanto, nao € desvantagem quando se
trata de uma maquina-ferramenta dedicada. (exemplo: torno automa-

tico).

- placa d6"23¥337 ‘

v~ — ]
% : 1

M . peca padraqj

p— © Z\ !
o - ‘
— i
X
L, B | )

~a) Execugao da pega? 'b) Medlgad da pega‘

FIG. 1.4 «~ Verificagdo de mdquina pelo método da pega

padrao. ‘ - .



1.2.2 - Verificacao pelos ensaios geométricos

A verificacao de:maquinas ferramenta ' por este método
consiste em prever o desempenho da maquina através do controle de
forma e dimensao de seus componentes durante a fabricacdo e monta
gem, e, principalmente, no controle dos movimentos executados pe-
la pecga e/ou ferramenta no campo de trabalho da maquina. i

Durante a fabricagao de uma maquina-ferramenta, :.ensdios
geométricos dos componentes sdo realizados individualmenté e a ma
quina é ensaiada durante e ao final da montagem. Maquinas de mé-
dio e grande porte, geralmente necessitam ser, em parte, desmonta
das para facilitar o transporte e novamente montadas em seus 1lo-
cais definitivos de trabalho, exigindo novos ensaios. Uma vez en
tregue e instalada realiza-se o teste de recep¢ao da maquina, pa-
ra que haja uma confirma¢ao das caracteristicas especificadas pe-
lo fabricante. Os ensaios geométricos devem também ser repeti-
dos periddicamente para verificacao da qualidade geométrica da ma
quina em funcgdo de possiveis ocorrencias de desgastes, deforma -
cOes permanentes nas partes mais solicitadas da maquina, altera -
cao nas condigdes de apoio (fundamentos), etc. Os valores dos er:
ros constatados podem ser utilizados na realizacao de ajustes e/
ou compensacao automitica, melhorando a qualidade da maquina [1].

Os ensaios geométricos sao realizados normalmente com a
méquiﬁa em vazio, de modo que nao se consideraffﬁas_deformagGes e
l1dsticas que os esforgos deISinagem:poderiam pféﬁocér,durante uma
operacdo. Estes esforcos, em funcdo do avanco e da'jﬁfgfﬁﬁéiaade
de corte reduzidos, sao menores na operacao.de acabamento, que
define as dimensdes e formas das pegas, e por conseqliéncia  sdo
pequenas as deformagdes que .podem afetar as caracteristicas da mé
quina. Se necessario for, estas forcas podem também ser simula -
das durante os ensaios. » .

Em relacdo ao método da peca padrdo, os ensaios geométri
cos apresentam a grande vantagem de possibilitar a medicao em to-
do o campo de trabalho e permitir uma melhor identificacgao das
fontes de erro da m3quina, além da menor necessidadevde imaterial
de consumo (material da pega padrdo), porém apresentamla desvanta
gem da morosidade na etapa de preﬁaragﬁo, em fungdo da montagem



dos instrumentos de medigao, na etapa de execucao do ensaio, em
fungao do grande nimero de dados a registrar, e na etapa de docu-
mentacao -em fungao da complexidade do processamento e da necessi-.
dade de documentagao gridfica adequada para analise dos resultados

1.3 - Proposta do trabalho

Através da automatizacao do procedimento de ensaio, pre- -
tende-se racionalizar a realizacao dos ensaios geométricos pelos
métodos convencionais, reduzindo os fatores responsaveis pela mo-
rosidade e conseqllente elevacao dos custos, que sao o levantamen-
to dos dados e a complexidade no processamento e documentacgao dos
dados. Por um lado procurar-se-a reduzir o tempo de execucgao e
por outro, através de recursos complementares, aumentar a poten -
cialidade dos ensaios de pecas e maquinas, elevando a capacidade
de identificacdo de erros e suas causas. Para alcancar os objeti
vos, o plano de trabalho consta das seguintes etapas:

a) Estudo dos ensaios: _
Através de um estudo detalhado dos ensaios geométricos ,

pretende-se observar aspectos semelhantes que eles apresentam en-
tre si, em todas as suas etapas de execugao, ou seja, na aquisi-
cao de dados, no processamento destes valores e na documentacgao
dos dados brutos e processados:

b) Automatizacgao:
Uma sistematizacao dos ensaios permitira criar uma meto-

‘dologia universal, possibilitando a automatizagao através de um
sistema computacional.

c) Testes de aplicacao:
Aplicagoes praticas do sistema desenvolvido serao rea-

lizadas para testar a metodologia proposta e avaliar as vantagens

da automatizacao dos ensaios.



2 - 0S ENSAIOS GEOMETRICOS

2.1 - Classificacao geral

Por ensaios geométricos subentende-se averificacdao da ma
crogeometria dos seguintes elementos: o | ‘

- superficies / linhas

- eixos

- trajetorias v

Superficie € o limite fisico de uma pega, que pode  ser
analisada como um todo ou apenas segundo uma ou mais linhas defi-
nidas pela intersecgao desta supérfitie com elementos geométricos,
em geral, um plano perpendicular a ela (ex.:. linha sobre a super-
ficie de trabalho de um desempeno, definida pela 1ntersecgao‘ de
um plano perpendicular).

' ' Como eixo entende-se o elemento estabelec1do por uma sé-
rie de lugares geométricos de um sistema mecanico ou pega_;_ﬁex..
centro dos. mancais do bloco de um motor, ponta e contra-ponta de
um torno), ou pelo lugar géométriCO'estabelecido'pelo”'vmqyiméﬁto
de uma peca (ex.: eixo de rotagdo da ‘placa de um torno).

Trajetoria é o elemento geométrico definido pelas posi -

goes ocupadas por um elemento flSlCO em mov1mento no espago (ex..

Os elementos menc1onados podem‘ser ensalados.'
a) considerando-os quanto a: ’ '

- retilineidade

- circularidade

- planicidade

- cilindricidade

- eéfericidade

- posicionamento

' inclinamerito |
b) considerando.a p051gao relativa entre eles;

.
1

paralellsmo
alinhamento

- ortogonalidade

RN .
At

eqUidistancia



Dentre os ensaios geométricos identificam-se ensaios ba-
sicos que sao: retilineidade, circularidade, posicionamento e in-
clinamento.0s demais ensaios podem ser derivados destes atraves
de combinagoes sob condigOes especiais.

' Os ensaios serdo analisados e descritos neste capitulo
com enfoque na verificagao de componentes e movimentos de maqui -
nas-ferramenta e considerando que os instrumentos de medigao uti-
1izados sdao ideais, ou seja, ndo apresentam erros, nem restrigoes
operacionais. ' _

A definigao de cada parametro dos ensaios geométricos e
a terminologia associada, serao apresentados na medida que forem
sendo necessdrias para a descricdo dos mesmos, deixando-se, no en
tanto, de se reapresentar os mesmos'quando aplicaveis aos ensaios
descritos subsequentemente.

Na medida do possivel, quando existir disponibilidade |,
serao tomados como base os conceitos e parametros fixados pela
norma ISO [4|, ABNT |5| e também os explicitados'em |6].

2.2 - Retilineidade

A distancia de cada ponto de um elemento a sua posigao i
deal, caracterizada por uma reta, constitui o erro de rretilinei
dade. O elemento considerado pode ser uma linha da superficie de

uma pega ou trajetdoria de 'um ponto de um corpo em movimento.
2.2,1 - Retilineidade de uma linha

v Os erros dé : retiliheidade de uma linha sao apresenta -
dos normalmente nas suas componentes segundo dois planos perpendi
culares entre si e paralelos 3 direcao da linha ideal (fig. 2.1),
proporcionando uma perfeita caracterizacao da geometria real da
linha analisada. Para facilidade de interpretagao toma-se, nor -
malmente, os planos horizontal e vertical e os erros .sao dados
em relagdo a reta de referéncia (linha ideal) que pode ser esco -
lhida de diferentes maneiras. Uma possibilidade & adotar a reta
de regressao, ou seja, a que melhor se ajusta aos afastamentos me

didos obtida segundo o método dos minimos quadrados.. Outra ma
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neira € tomar como reta de referencia a retalque passa por dois
pontos conhecidos, como por exemplo, os pontos de apoio da peca
onde arbitra-se como nulos os desvios, conforme mostra a figura
2.2, |

'SLP g = | A

1 g SR, 117

}—1inha féW- 'B| e

Eﬂ

,‘%"‘;J ’ -« - “1’-\ N

*ng- erro de_*tretlllneldade na d1re§ao y

T
1
dzy— erro de. tret111n31dade na direcdo z |

FIG. 2 1 - Componentes ortogonals da desv1o da ret111ne1dade

~ de uma 11nha T T 1

g = = = [ — e e el PRI P ——

Tratando-se de pegas, normalmente, define-se a reta de referencia
em relagao a dois pontos, visto que desta forma consegue-se. facil
mente relacionar a estes pontos de referencia, os erros |determi
nados em outras posigcoes. Em alguns casos adota-se para pegas a
reta de regressao como reta de referencia. '

Para a determinagao .dos erros de | retilineidade, sao me
didos os afastamentos relativos de pontos da linha a ser verifica
da aluma reta padrao, definida pelo sistema de medlgao utilizado.
Existe uma nao coincidencia entre a p051gao da reta padrao e a re
ta de referencia sendo esta d1ferenga definida como erro de ali -
nhamento do padrao, caracterizado pelos coeficientes angular jtg9‘
e linear D (fig. 2.2).|

¥
X
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reta padrao (estabelecida
_~pelo sistema de medicio)

yi Yijafastamento -
Ol—— A peca’

as

gafastamento(y) ///4--——
IT1 TTY
0 YA
D
. | Lt
] --AJ---"‘—_'
. l
§ errro(dy)!
| jreta de referéncia
‘ posigao(x)’
wf ]
L dyp=0|

FIG. 2.2 - Erros de :retilineidade segundo uﬁ piﬁnd br%ogonal a
superficie da pega | '

Os erros de Tretilineidade de uma linha sao melhor apre
sentados de forma grafica, por permitir maior facilidade de inter
pretacdo da forma da linha analisada. E necessario, porém, que o
resultado do ensaio e/ou.tolerancias de fabricacao possam ser a-
presentadas de_forma reduzida, pelo erro :rglobal de retilineidade
que pode ser assim calculado: |
a) método. independente: & dado pela distancia entre duas Tetas
paralelas posicionadas de maneira que contenham todos os ‘lerros
e que a distancia entre elas seja a minima possivel. Este valor
de ER é determinado por tentativa no grafico dos ~ afastamentos

(fig. 2.3) e caracteriza-se por apresentar o menor valor de ER.
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posicao

FIG. 2.3 - DeterminacSo grafica do erro global de retili-
neidade - metodo independente |

- b) método dependente: & dado pela distancia entre duas retas pa-
ralelas 3 reta de referencia e tangentes aos desvios maximos.
Neste método pode-se chegar a valores distintos para ER, dependen
do da forma de definicao da reta de referencia (fig. 2.4). O er-
.ro global de retilineidade pode ser subdividido nos erros maximos
positivo (ERY) e negativo (ER”) que correspondem a distancia da
reta de referencia a reta tangente aos erros maximos pbsitivo e
negativo, respectivamente;

0 erro global de retilineidade na forma reduzida so tem
significado se e referido a um comprimento L de ensa1o, ou seja:

' Erro de retilineidade = ER em L

exemplo: _

ER = 9 um em 1,5 m
ou

ERY = 4 ymem 1,5 m; ER” = =5 uym em 1,5 m

ou também por unidade de comprimento.
ER =9 /1,5 = 6 um/m

Com ER tem-se apenas uma informagao compacta sobre a re-
tilineidade do elemento verificado, nao sendo possivel identifi -
car, por exemplo, as posigoes onde aparecem os erros | maximos
ou a forma como se apresentam ao longo da linha. A tolerancia de

fabricacdao quanto a retilineidade normalmente € dada apenas por

N
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RR - reta de referencia

RR(mmq) - obtida pelo método dos
minimos quadrados

RR(2p) - definida por dois pontos

T N

;ngr

efros de retilineidade
frelativos a RR(2p)

erros de retilineidade%
relativos. a RR(mmq) »g

FIG. 2.4 - Determinacao do erro global de retilineidade
| método dependente '

ER |4,5|, porem, como se pode ver na figura 2.5, linhas significa
tivamente diferentes podem apresentar o mesmo erro global de re
tilineidade, em conseqliéencia, apresentarem um comportamento opérg
cional bastante distinto [1, 7, 8|. Em funcao disto sdo importan
tes também, como informacoes sobre o erro da»rétilineidade,'pa—
rametros que dao o gradiente de variacao dos erros, ou seja, as
inclinagoes das tangentes a linha. Através da indicagao do valor
maximo, em médulo lopgx |+ € 2 média do médulo das inclinagdes Tp[
pode-se caracterizar em parte a forma das linhas. Na figura 2.5a
por exemplo, a linha apresenta valores elevados para a inclinacao
miaxima e média, enquanto que em 2.5b, que identifica de igual des
vio da retilineidade, mas comzSuperficie bem mais regular, essas

. . -~ -~ - .- . N -~ . - .
inclinacoes sao menores. 'Ja em 2.5c, a inclinagao maxima e eleva

ifﬁﬁ
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da e difere bastante da média, que € menor, indicando assim a
‘existencia de erros localizados. ‘

As inclinacodes sao determinadas em relacdo a reta de re-
ferencia em cada posicao de medigao, ou seja, nas posicoes em que
os desvios sdo medidos. A inclinacao, ou seja, a tangente a 1li-
'nha, é calculada pela média das inclinacdes relativas -as posicdes
de medicao anterior e posterior. Estas inclinagoes, por sua vez,
sio calculadas pela razdo entre a variagdo do é?r@ | em posigdes

consecutivas e a distancia entre estas posicoes. °Sdo, em geral |,
indicadas em pm/m.
Prinn
N,
S T ,
b) / \ * ER, | lp|a>"|plb

FIG. 2.5 - InclinacOes no ensaio de retilineidade
2.2.2 - Retilineidade de uma trajetéria

O erro . da retilineidade de uma trajetoria observa - se
preferencialmente em dois planos perpendiculares entre si. A fi-
gura 2.6 mostra a trajetoria executada pela ponta da ferramenta
de um torno em relagao a reta padrao, registrando-se os afastamen
tos .trajetoria-reta padrao no pléno horizontal.

| Ao se repetir diversas vezes a medigﬁo'dos afastamentos,
observa~se que nio hi uma répetibilidade da trajetdria em relagdo
d reta padrao, em fungao de vibracbes, deformacdes, variacdo de
temperatura, etc. Témbém, quéﬁdo a medicdo for realizada com o
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movimento em uma determinada direcdo, podera ser obtido resulta -
dos diferentes daqueles em que o movimento se da na diregao opos-
ta. Com isso serd caracterizado uma histerese, que € variavel ao
longo do trecho e que serd funcao de diversos fatores, comod: fol-
ga entre guias e carro, deformagoes distintas pela inversao de
forcas, etc.

Para a verificacao de trajetdrias, deve-se entao fazer

uma série de ciclos de medigao para se determinar o erro sistema-

tico (erro médio), o erro aleatorio (variagaod) e a histerese.
' _ Lo : e

, _ reta padrao
variacao (V)

‘

. Histerese_ | X
: ) . l_§._—
reta padrao ~N v
(estabelecida pelo SM) o9
: . fi dx+t
—variacao (t)\c==a
25 reta de referencia (¥) —
= - — <=

" Histerese

reta de referencia (4)

L :
. \ - .
X , © - erro de alinhamento
. i do padrao .
x+/x¥ - afastamento para o sentido de des-

1ocamento crescente/decrescente
dxt/dx+ - erro para o sentido de desloca- .
mento crescente/decrescente

FIG. 2.6 - Erros de: retilineidade de uma trajetoria

Um ciclo de medigao COmpreehde a medicdo em posi
coes consecutivas, normalmente coincidente com o sistema de
coordenadas da maquina, realizadas em um determinado sentido (va
lores coordenados crescentes) e a medicdo nas mesmas posi -
coes, porém em sentido contririo (valores coordenados decrescen

tes), e que sera executado quando se deseja avaliar-a histerese.
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Assim, fica definido como histerese para cada posicao, a diferen-
ca entre os erros médios medidos no sentido de deslocamento
decrescente e crescente, respectivamente. Tera entdao valor posi-
tivo quando o erro no sentido decrescente for maior.

A reta de regressao relativa aos afastamentos medidos
calculada pelo método dos minimos quadrados, € tomada em geral
como reta de referéncia para trajetdrias. Esta reta pode ser es-
tabelecida em fungdo dos afastamentos medidos nas posigbes com va
lores coordenados crescentes (4) ou decrescentes (¥), ou ainda |,
considerando todos os afastamentos medidos. Pode também conside-
rar apenas parte do trecho analisado.

0 erro global (ER), como Jja definido anteriormente,

pode agora ser calculado para o sentido de deslocamento

crescente (ER+*) pu decrescente (ERY), que por sua vez também pode

ser subdividido em funcao dos erros extremos em relacao a reta

de referencia (fig. 2.7).

‘pdgigio

RR -'—.reta de referenc1a em funcao dos afastamentos (*)
ER - erro global de retilineidade
ER-/ER+ - erro de retilineidade maximo negativo/positivo

ER+-/ER4+- erro de retilineidade maximo negativo/positivo quando .

no sentido de posicao crescente
v+ - variagao

FIG. 2.7 - Retilineidade de trajetdrias -

men
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0 erro de retilineidade para trajetdrias, pode ser defi-
nido também pelo método independente, ou seja, pelo afastamento
entre duas retas paralelas que contenham todos os desvios, de for
ma que a distancia entre estas retas seja a minima possivel. A
analise podera ser feita igualmente em conjunto, ou separando as
direcoes do movimento. |

Em todas as maneiras de determinacao do erro de retili -
neidade de trajet6rias, deve ser incluido o erro sistematico, cal
culado pela média dos valores nos diversos ciclos mais a faixa de
ocorrencia dos erros aleatdorios representada pelaﬁvariagéo vy .,
que pode ser assim calculada: S
a) A variacdo & considerada igual ao maior erro aleatfrio ocorri-

do. no ensaio em uma dada posicao de medigao (j), ou seja:-

Vj = + Idji - ajlmék . i=1,2, ..., n
, di :lgrrps‘{.medidos -

d effp « médio .

j : posigao de medicao

n : nimero de ciclos

b) A variagdo corresponde a uma faixa simétrica em torno da média
que enquadra os erros aleatorios com probabilidade definida. =~ A
variagdo neste caso € calculada da seguinte forma:

J
onde S. € o desvio‘padréo das medidas e t um fator que dépende da
probabilidade de enquadramento desejada (normalmente P = 95%) e

do numero de medigoes realizadas, isto &, do nimero de ciclos (n)
9] - R

No caso do ensaio de trajetorias, os gradientes de erro
de retilineidade (inclinacOes), sao tambem importantes .e a deter-
minacdo dos parimetros correspondentes € semelhante dquela descri

ta no ensaio de linhas.
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2.3 - Circularidade

O erro de |circularidade € verificado para linhas e tra

jetdrias e definido como a dist3ncia radial entre estes elementos
e a sua forma ideal estabelecida pela c1rcunferenc1a de referen-:

cia (fig. 2.8), que nao possui necessariamente o mesmo centro da
circunferencia padrao, utilizada para a medigio, ocorrendo assim

um erro de excentricidade. A circunferéncia de referéncia pode
ser obtlda atraves de uma das seguintes maneiras 10]: ‘ )

=Y —_—

+ erros de | circularidade
el I . ot

aagsictho.

———CR - c1rcunferenc;a

- < - e e

de referenc1al

‘HFIG 2,8,i C1rcular1dadﬂ

4 . =

tamentos medidos {fig. 2.9a).
b) maxima circunferencia inscrita a mesma curva (fig. 2.8b).
c) circunferéncia média da minima zona radial que contenham todos
os pontos da cura (fig. 2.9c).
d) circunferéncia definida pelo método dos - ' ‘minimos quadrados
(fig. 2.9d). | ' o |
e) circunferéncia média da minima zona radial com centro pré-esta
belecido (fig; 2.9e).

Os modos (a) e (b) sao aplicados quando se tratar de 1li-
nhas de superficies de pegas que est3o em contato mecanico com ou
tras superficies em um mecanismo. A minima circunferéncié cir -

cunscrita € def1n1da por exemplo, pelos pontos da 11nha de um ei-

a) minima c1rcunferenc1a c1rcunscr1ta i curva tragada pelos afas-

;
|
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EC - erro global de circularidade-
.CR = circunferencia]
' de referenéia.| ___

2

i

-

e

e e =
a) minima circunferencia b) max1ma c1rcunferenc1a c) minima ‘zona

d) circunferencia dos "e) circunferencia com -
- . by -
m1n1mo$ quadrados centro pre-estabelecido

FIG. 2.9 - Determinacao da circunferéncia de referenc1a e do erro
global de c1rcu1ar1dade (EC)

T e e e e e

,xo que apresentam maior sallenc1a € onde se dara o provavel conta f
to com o mancal. O.desvio da c1rcu1ar1dade do mancal, neste caso,
devera ser indicado com base na maxima circunferencia inscrita a;
linha. ‘A forma apresentada em (c) pode ser aplicada para simples

I

verificacao de tolerancias de pegas. Para circularidade de trajgf

torias, a circunferéncia de referencia deve ser definida como a-
presentado em (d). Ja o modo (e) aplica-se, por exemplo, p ‘pecas
que devem ter o eixo de rotagao no centro geométrico de sua sec -

cao.
' A apresenfagiofdos E?}OS“' ‘em um diagrama polar ‘pé?ﬁ?%é

uma melhor analise do ‘elemento’ sdb ensalo, mas a 1nd1cagao dos re'
sultados pode também ser feita de forma reduzida através do erro

g]oba] de c1rcu1ar1dade (EC),*def1n1do pe]a dlstanc1a radial -en-’

tre duas circunferéncias concentricas com a c1rcunferenc1a_de re-ﬁ

ferenc1a e tangentes aos: desv1os extremos (f1g. 2. 9) i

S mre s piam

[T e e i e = e S
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_ Para a circularidade de trajetdrias, assim como visto pa
ra movimentos lineares, deve ser avaliada também a variagao, bem
como, a diferenga entre os .erros ¢ da circularidade obtides com
. movimentos em sentidos opostos, como € exemplificado na flgura'

2.10, para a trajetdoria da ponta da ferramenta de uma mandrilado-

ra, com relagao a uma. circunferéncia padrio. -

A determinacao do erro global de circularidade para tra-

jetorias deve incluir também as variacoes (erros a]eator1os), e

pode ser determinado com base nos movimentos nos dois sentidos ou

no movimento em apenas um. sent1do, escolhido em funcdo.-das ca-

'racterlst1cas operac1ona1s do objeto em teste.

c1rcunferenc1a de referenc1a

'lerTo de ]
'\c1rcu1ar1dad‘

———"Mdiferenga entre
i M T L ‘ég—n};i~dos : ‘-i,g.,p 0Ss tos !

- 1

FIG 2 .10 - Clrcularldade da traJetorla de um mov1mento’

2.4~- Posicionamento

0 ensalo de p051c1onamento em pegas objetiva ‘determinar!
os erros de posicao de seus elementos (arestas, ressaltos, furos,
rebaixos, etc.) em relagao a um ponto de referéncia |6|, ou seja,4
trata-se de uma verificagao dimensional que foge ao escopo deste !
trabalho. B

Os erros da trajetoria de um ponto podem ser caracteriza
dos segundo trés componentes: os desvios transversais, 3 trajeto-.
ria nas duas diregOes perpendiculares ao movimento, que foram ana

:

:
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lisados em casos particulares de retilineidade e circularidade e
o erro segundo a direcao do movimento, ou seja, o erro de posigéo.
Logo, o ensaio de posicionamento objetiva determinar os " erros 1
na direcao do movimento, ou seja, a diferenca entre a p0515;6'¢fg:
tiva e a ideal de um ponto ao longo de uma trajetéria. Serao ana.
lisados os ensaios de posicionamento de movimentos lineares e -an-
gulares. ‘ |

Na figura 2.11 € destacada a importancia da realizagao
deste ensaio em maquinas-ferramenta, onde o erro de posicionamen-%
to da ferramenta acarretara um erro de geometria na pega que esta’
sendo usinada. Este ensaio tem especial importﬁncia‘nas maquinas
com comando numérico |3, 11, 12]|. Para a realizagdao deste ensaio

ha necessidade de um padrao de deslocamento, o qual para efeltos

de andlise supGe-se disponivel e isento de erros.
De forma semelhante ao que acontece com os deSV1OS da re

zl posicionamento| .
T ideal (z) :

I I =N — =

7= R histeres

( x§ : | .posicionamento medij(z +,2 +)
e ettt s e e e ’___:____.._--—--—"
.variagao (1)_ g [ | _o | 1var1agao )
‘ ===
= B erro ]medlo de__“]

771 -

‘ ,p051c1onamento (dzt, dz+)

=

{ —— —— 2 e e Do s— e )
; "(+ﬂﬁd1regao de .aproximagao)
v,',;‘——'—" e s -

‘—~p051c1onamento real (z + z. +)

FIG. 2.11 - Erro de | posicionamento da traJetorla da
ferramenta de um torno

tilineidade, também os erros de p051c1onamento poderao assumir va
lores distintos quando a maqulna se desloca em um ou outro sentl-
do, caracterizando a histerese de p051c1onamento (fig. 2.11).

Também no ensalo de posicionamento havera uma variacao dos des
vios, ou seja, ‘uma nao repet1b111dade, que em um sentido deﬁﬁa¥1-'
mento podera ser distinto daquele registrado no sentido oposto ,

de forma que neste ensaio poderdao tambem ser, determinados
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valores médios de desvio para cada sentido de''movimento, a média
‘dos valores nos dois sentidos e a‘variagio (féixa de erros aleato
rios). . _ o ,

0 erro global de posicionamento, na forma reduzida (EPo)
e estabelecido como sendo a faixa de erros (sistematicos e,aleato
r1os) que ocorrem ao 1ongo da tra3etor1a ver1f1cada (f1g 2.12).

pom e |

'

,varlagao(V

;%)

;;riagéo(V;13‘ }

-
p051gao(zn
_ L C -'“ R
. EPo - Erro global -de p051c10namento e s
a - erro ~de escalonamento -

!
i

FIG. 2 12 - Parametros estabelec1dos no ensalo de bosic1onamento

Quando da apresentagao dos erros’ﬂ emmforma grafiéa'f 5
muitas vezes observa-se uma variagao t1p1camente linear crescentef
ou decrescente dos "erros : Nestes casos a inclinacao da reta de
regressao (o) sera outro parametro reduzido do ensaio, chamado er}
ro de escalonameto por estar, em geral, relacionado com erros sis |
temiticos do sistema demedicdo de posicdo da propria maquina. f

0 posicionamento pode ser ensaiado também para trajeto -

rias circulares (posicionamento angular), cujos parametros - :séo’.

calculados de maneira semelhante ao p051c1onamento linear. -
|
0 ensaio de. giro |13], realizado em maquinas- ferramenta,3

€ um caso partlcular de posmclonamento em que se verifica a varia -

gao da posigao da placa de flxagao no sentido radial durante o’
seu movimento de rotagao. O chamado ensaio de deslocamento axial
periddico [7]|, € também um ensaio de p051c1onamento, onde a varia

-,
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cao de posicdo da placa no sentido axial é verificada para defe -
‘rentes posigaes angulares; ' ‘ '

O ensaio de transmissdo € um caso particular de posicio-:
namento que relaciona movimento lineares e/ou angulares |13], por;
exemplo, no ensaio da transmissdo entre rotagao da placa e avango,
longitudinal do carro num torno para corte de roscas. . f

- Considerando um dos posicionamentos como ideal (mov1men-?
to de referéncia), os parametros de erro geométrico de transmis -'
sao sao determinados como no_ ensalo de p051c1onamen§o (f1g 2 13)

.

>

€rro | do movimento -dependente |

555255;23::EE;=§5553

‘ET - erro de transmisséal

|
—

movimento de|
. referencia |

e

IFIG 2 13- Erro de transmlssao!/

2.5 - Intiinameﬂfo‘

- B . |

0 ensaio de inclinamento em pecas consiste na verificagao |
dos erros . angulares entre elementos associados (linhas ou supéz_ '
ficies), o que constitui um problema da metrologia " ‘dimensional
(medicao de angulo) cujo estudo nao sera aqui aprofundado por nao
constituir diretamente o objetivo do trabalho.

Em maquinas, este ensaio corresponde a verificagao dos;
desvios angulares de tombamento, gulnamento e rolamento, conforme

ja mencionados no capitulo introdutério. - .
A figura 2.14 mostra um exemplo caracteristico de ., eri-
- ros de rolamento que normalmente ocorrem em uma fyradeira radial
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em funcdo de deformagoes decorrentes-doAmomehto.fletorv .variavel
causado pelo peso proprio do carro porta-ferramenta.

As inclinagGes que ocorrem em maquinas, além de ° serem
conseqliéncia de deformagbes, podem ter origem em outras fontes !
como folgas, erros de geometria, etc., o que estabelece a nece551;
dade de determinar a histerese, variagao e parametros »Tedpg;dos_

nos dois sentidos de movimento (4 ou +). _ S

direcdo de referéncial

T~

[ . » — 3
- R
dyi - 1nc11nagao do porta ferramenta (rolamento) i

? -
. . [ e . - PO,

&ﬁG{v2gi4 - Erroi de rolamentb em uma furadelra‘radlal

’ - ._.—Mww—-m--—‘ 1

Para o movimento na direcao X, o erro global de inclina-;
: t

mento (EI) terd as trés componentes:
a) Erro global de 1nc11namento quanto ao tombamento (EIT)

1

EIT = da . - da ‘
max m1n ‘\

] - S | |

b) Erro global de 1nc11namento quanno ao- gulnamento (EIG)
b

- } )
EIG = dBpax = dBmln' _ .

—— - . - - x
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¢) Erro global de ihclinamento quanto ao rolamento (EIR):

EIR = deax = dYnin;

A figura 2.15 apresenta um-exemplo de indicagao graficaj
. I

dos erros |de inclinamento quanto ao rolamento,

1

‘incliﬁégéaﬁdQH

e —— 7~
—_— ~ - L o
' — R T —
T =<7 i hlsterese[HB)!
=g
/./” \\\ - ’ 5
EIRY) | |
: fale de Varlaga@
|
|
R merieioo
R ,p0§1gao(xh

EIR+| - Erro de inclimagao (rolamento)\ para o mOV1mento crescente
EIR+ - Erre de inclinagao (rolamentoﬂ para o movimento.decrescente
EIRi - Erro de 1nc11nagao.(rolamento) {para o - movimento

i
'

FIG. 2.15 - Erros de .inclinagdes (rolamento}|:

cos gg sub elementos - : i
- ’ !
2.6.1 - Planicidade

0 ensaio geométrlco de planicidade visa determinar "esf

desvios da superficie de uma pega ou desvios de trajetdrias -em re
|
lagao a um plano de referéncia. - .

Considerando a dificuldade de se realizar o ensaio com|

um plano padrao |1, 13|, pode-se fazer ensaios dei'_reglllneidade}
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segundo varias linhas da superficie e posteriormente, através de
processamento apropriado, as retas de referencia destes  ensaios
sao feitas coincidir com um plano de referencia.

O plano de referencia € definido, por exemplo, por tres
pontos, como nas posicoes A, B e C da figura 2.16, cujos - €rros
sao conhecidos ou considerados nulos. As medigoes dos erros de

retilineidade das linhas KF,‘KC e BC sao basicas, ou seja, forne- .

cem os valores de referéncia para associagao dos valores das ou-

tras medicoes. Para se associar a reta de referencia ao plano de |

referencia, a linha de ensaio de cada medicao devera conter, no .

"minimo, duas posigoes com erros ! conhecidos, o0s quais .poderao
ser obtidos dos valores basicos ou de suas extrapolag6es. Assim,
por exemplo, 0s erros nas posicoes B e I, onde dy =0e dy
tem um valor que foi definido no ensaio da linha K_ possibilitam
enquanto que a linha AD sera de-

determlnar a linha de desvio BD,

plano de superficie:
refnrenC1a./ da pecga

l

* Ponto de referencia . ~EP1 = Erro global de plae

» Ponto de erro pré-determinado n1c1dadq

© Ponto com erro determinado dyy - erro de planicidade
- no ponto H

por duas ou mais medigoes.

FIG. 2.16 - Deflnlgao do plano de referéncia para deter-
minagao dos erros de planicidade
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finida por dy, e dyb. A linha HG podera ser definida, em relacao
ao plano de referencia, por dyy e ‘dy;. Deste modo, o erro dyq
€ estabelecido duas vezes, ou seja, pelas linhas HG e AD. Esta
redundancia pdssibilita uma confirmacgao dos resultados das medi -
coes realizadas.

Quando o plano de referencia adotado inicialmente encon-
tra-se em posigéb inclinada em relagao a superficie, outro plano
de referéncia pode ser obtido a partir dos desvios ja medidos. O
novo plano de referencia podera ser definido por outras tres posi
coes diferentes, ou mantendo-se os erros : ja medidos em duas po-
sicoes e alterando o valor em uma terceira posigao, provocando as
sim deslocamento angular do plano de referencia inicial em .torno
de uma reta. O plano ajustado, ou seja, o plano que melhor defi-
ne a forma do elemento, pode também ser adotado como plano de re-
feréncié, utilizado geralmente na indicacao da planicidade de tra
jetorias. .
' A indicacao dos erros de planicidade € feita atraveés
" de tabelas com a apresentagao do erro  'em cada posicdo de medi -
gao, por meio de curvas de nivel, ou com uma vista em perspectiva
dos erros. Na forma reduzida, o erro global de planicidade, = po-= -
de ser indicado com 0 erro - maximo positivo (EP1%) e ,negativo
(EP1”) em relacao ao piano de referencia, ou seja, pela distancia
(EP1) entre dois planos paraleloé ao plano de jeferéncia que con-
tenham todos o0serros . Outra possibilidade € a determinacao de
EP1 pela distancia minima entre dois planos:paralelos entre si e
que contenham todos os €rros ., Cabe ressaltar que os valores de
EP1 calculados de forma diferente, poderao ser distintos.

' Para planicidade de trajet6rias, deve-se considerar tam-
bém a variacdo (erro aleatdrio) dos desvios. Quando, para traje-
torias, os erros . forem medidos em ambos sentidos do moaimento ,
para determinacgao da histerese,.a conexao entre os ensaios pode
ser feita através dos erros _ médios totais, ou, se tomado os des
vios medidos em um dos sentidos de movimento como referéncia, o

mesmo procedimento devera se-suceder na conexao entre todos os en

"saios de retilineidade.

2.6.2 - Cilindricidade e esfericidade
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Os ensaios de cilindricidade e esfericidade s3o realiza-
dos de maneira semelhante ao ensaio de planicidade. A cilindrici
dade pode derivar de ensaios de retilineidade segundo uma ou va-
rias linhas geratrizes do elemento cilindrico e de ensaios de cir
cularidade em uma ou mais secgoes do mesmo elemento. A esferidij

dade pode ser derivada de varios ensaios de circularidade.

2.7 - Posicao relativa de elementos

Uma linha da superficie plana de uma peca, uma trajeto -
ria retilinea ou um eixo retilfneo, sao caracterizados idealmente§
pela reta de referencia na apresentacdo dos resultados do ensaio§
de retilineidade, assim como superficies planas de pecas ou traje;
torias planas de movimentos sdo caracterizados idealmente - pel;;
plano de referencia. |

A posigao relativa de elementos sera analisada conside -
rando apenas a posigao relativa de suas retas ou planos de refe -

rencia. Portanto, quando uma linha for analisada em.relagao a ou

tro elemento, ela sera representada por sua reta de referencia.

2.7.1 - Paralelismo

0 erro de paralelismo pode ser verificado entre retas ,

entre planos, ou entre retas e planos.
Para realizar um ensaio de paralelismo entre retas (li -

nhas ou trajetérias), a condicdo necessaria € que as retas padrao

para os dois elementos sejam paralelas entre si, estabelecendo um

padrao de paralelismo.
O erro global de paralellsmo (EP) €& dado pelo angulo en="

tre as retas de referéncia, o qual pode ser determinado a partir:
‘do erro de alinhamento do padrdo em relagao 4s duas retas, confog§

me mostra a figura 2, 17: : ‘ : :
EP = tgb, - tgh,, em radlanos ou um/m
EP pode ser também dado pela dlferenga entre a maxima e-
a minima distancia entre as duas retas num determinado comprimen-

to L |4], calculado por:



RP - reta padrao (estabelecida pelo sistema de medigao)

RR - reta de referencia
O - erro de alinhamento do padrao , .

EP - erro de paralelismo

FIG. 2.17 - Determinacao do erro de paralelismo entre retas

EP = (tgh, - tgd;) L

0 paralelismo entre elementos que sejam representados
por uma reta e um plano, deve ser determinado entre a reta defini
da pela projegao da primeira no pléno considerado, .resumindo-se
assim ao caso de paralelismo entre duas retas.

0 paralelismo entre planos € determinado de man€ira seme
lhante ao caso de paralelismo entre duas retas, ou seja, os pla -
nos padrao de cada elemento verificado devem ser paralelos.' A fi
gura 2.18 apresenta o erro de‘paralelismo entre dois planos, sen-
do o paralelismo indicado pelos angulos A, e Ay ou pela distancia
entre dois planos paralelos a um dos planos de referencia, entre
os quais devem ficar todos os pontos do outro plano de referéncia.
O erro de paralelismo (EP) €, neste caso, definido em rela@éo a
um comprimento'de referéncia em duas direcles perpendiculares, Ly

e L,. Assim, tem-se:

EP = tgkX . L+ tg>\Z . Lz

X
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y EP - erro de paralelismo do elemento 2
~_em relagao ao elemento 1
&,
X A. - angulo do erro de paralelismo
z ‘ - X segundo diregdo x N

/' EP

Y )
planos paralelos ao

elemento 1

L, - comprimento de.
verificacgao

FIG. 2.18 - Determinacao do erro de paralelismo entre planos

2.7.2 - Alinhamento

0 ensaio de alinhamento € realizado entre dois ou mais- e
lementos (1linhas, trajet6rias ou eixos). Assim como para todos
os ensaios derivados da retilineidade, considera-se somente a re-
ta de referencia de cada elemento envolvido.

Considerando um dos elementos como referencia (fig.2.19),
o erro de alinhamento em relacao a ele, para cada posigao X do
segundo elemento (de comprimento Lz), € determinado pelo afasta =

mento inicial A e desvio angular ¢:
EAX = A +x . tgo ‘ |
0 erro global de alinhamento (EA) entre estes-elementos

sera, entao:

EA = |EA_|
X max
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EAX.
‘ .-
elemento ”?!
verificado |
) EA - erro de
elemento de referencia ' ¢ - desvio alinhamento
. o f angular :
1 [Al- afastamento 1n1c1aL ’ X
L, Lz

FIG. 2.19 - Determinacao do erro de alinhamento

A figura 2.20 mostra um exemplo de allnhamento entre pe-
¢as, onde a reta padriao & comum e o pr1me1ro elemento € o de refe

renc1a.

y Rpgf reta pad£§9} -

} . pega 1

elemento dq
referenc1w

‘afas tamentos

- - )

:kﬁﬁﬁ reta de referenciat I S ] -—
(peca 1), RR - reta de referéncial(peca 2)

A - afastamernto ¢-~angulo ‘'do érro
L_ _ relatlvo /

de_.alinhamento

v —

T . -
comprimento de Verlflcagao 2\ LY

positoes

FIG. 2.20 - Verlflcagao do alinhamento entre pegas L

O alinhamento € verificado também para elementos conside
2.21), onde ca-
da elemento tem um desvio em relagao a uma reta padrao e o erro

de alinhamento (EA) € calculado da mesma maneira como visto para

rados pontuais, como os mancais de um motor (fig.

o erro de retilineidade (ER), admitindo como reta de

referencia
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afastamentos EA - erro de_ql}phamento

J o

[ ' R - Yeta de referéncia = eixo dos mancais
. mancais poiigées
2@ B H B B B F |
o : dy
O HI H H — @—J’
zI% ” @ %z | ‘ ;
g L~ dz.
D |

RP - feta pa@réo
FIG. 2.21 - Alinhamento de elementos pontuais

(eixo dos mancais), a reta de regressao obtida pelo método dos mi

nimos quadrados ou a reta definida por dois pontos (dois mancais).

Os angulos da poligonal estabelecida pelos erros . (in -°
clinacbes) tem relativa importancia. No caso de mancais, uma mu-
danca brusca destes angulos implica em uma fléxéo-do'eixo, '~ que

"sob rotacao, podera sofrer esforcos ciclicos, reduzindo a vida

util do mesmo.

2.7.3 - Ortogonalidade

O ensaio de ortogonalidade pode ser realizado entre os
mesmos. elementos citados no ensaio de . paralelismo. A ‘diferenga}
entre estes ensaios € somente o padrido utilizado, que neste caso’
deve estabelecer também um padrio de ortogonalidade.

A figura 2.22a mostra a verificagao da ortogonalidade en
tre duas retas (linha, trajetéria ou eixo), enquanto a figura 2.
22b" apresenta o grafico com a corregao do erro de alinhamento do.
padriao ortogonal em relacdo a direcao de medigao x. O erro de or:
togonalidade (EO) € a diferenga entre o angulo formado pelas .re-
tas de referéncia e o angulo do padriao, calculado através do erro

I

de alinhamento do padrao nas duas diregoes ortogonais:

EO = tgb - tgb
'_ ge, rg

x+ €M radianos ou um/m
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b 1’ 2 /
9-9; '
'\’://
G
Y ) /
_ ~ Y
RR - reta de referencia L/
. : 2
/
/
6, - erro_de alinhamento do, N/
y padrao na diregao y j
ex - idem, diregao X !
N i - -
0.
RR X

b) correcao do erro de ali-
nhamento do padrao

a) erro _de alinhamento do
padrao ortogonal

FIG. 2.22 - Determinagao do erro de ortogonalidade entre retas

0 erro de ortogonalidade pode também ser caracterizado
pela distancia entre duas retas paralelas que contenha a reta de

referéncia em um determinado comprimento |4]:
EO = (tgey - tgex) . L, em uym

Segundo a regra dos esquadros |14|, toma-se L igual ao

comprimento do elemento maior.

Entre planos, o erro de ortogonalidade € indicado .pelos

coeficientes angulares de um dos planos em relacao ao plano orto-
gonal ao outro (tgw, e tgw,6 na figura 2.23) ou pela distancia en-
tre dois planos paralelos: ortogonais ao plano base e que conte-
nham o plano de referencia do outro; segundo a figura 2.23 tem-

se:
EO = tgwx . LX +otgw, . Lz

Entre reta e plano, a ortogonalidade pode ser calculada

tomando-se como base o plano (plano de referencia do elemento)
Neste caso, o erro € indicado pelos angulos w, € w, ou pelos para
metros EOX e EOZ, conforme mostra figura 2.24. Tomando-se como

base a reta, ou seja, determinando a ortogonalidade 'do plano em

zZa
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relagao a reta (reta de referéncia do elemento), o erro € analisa

do como visto para o caso de ortogonalidade entre dois planos, ad
mitindo-se a reta contida em um destes planos (fig. 2.23).

plano base (plano de referencia
do elemento 1) '

w, ='§ngulo do errg de ortogonalidade
___segundo di{qggp A

/ ~EO - erro de
‘ B ortogonalidade

—_ ——_— = -

planos ortogonais ao
plano base

L, - comprimento de.verificacao, . ..

FIG. 2.23 - Determinagéo do erro de ortogonalidade entre planos

. EO, - erro de ortogonalidade
segundo. diregao x

plano base (plano de
- _referencia
do elemento 2).

AFIGf 2f24 - Determinagéo do erro de ortogonalidade entre reta e plano
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2.7.4 - Eqllidistancia

Este ensaio visa determinar a alteracao do afastamento
entre dois elementos (fig. 2.25). O erro de . eqliidistancia €
obtido a partir da medigao do afastamento entre os elementos ou

calculados pelos desvios de paralelismo e retilineidade destes e-

4 .

ji;;//;ii7;4reta de referencia _
— A - erro ~de paralelismo
1 : X/ ) T -
1/ ~ RP - reta padrao
T ) . |
a a, as ay:| X2,4' | D - afastamento nominal
27 ) ' ~entre os elementos
) L - comprimento de verificagdo
a; - afastamento nés_posigGés de medicao
‘dx»- erros de retilineidade
FIG. 2.25 - Determinagao dos erros ; de eqliidistancia
lementos: o
dE; = (dx; dx, ;) + tghli,
ou
dE. = - a., 1= :
i D a;, 1 1, 2, ... k .
i : Indice das posigoes de medicdo
dyq 3 f-erro de -: retilineidade do elemento 1
. ¥ 1
dx2,1 ..1dem elemento 2
tgh : coeficiente angular do desvio de paralelismo
1; : posigao de medigao
D : afastamento nominal entre os elementos
ai : afastamento medido

k : indice da Gltima posigao
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0 erro global de equidistancia (EE), para 'apresentagéo

em -forma reduzida € definido pelo modulo do maximo desvio:

EE = IdEilmax

O ensaio de eqllidistancia é realizado também para a veri
ficacao da alteragao do afastamento de dois ou mais elementos a
um elemento de referencia, o que corresponde a ensaios individu -
ais de eqliidistancia de cada elemento ao elemento de referéncial

| 7

L]

0 ensaio de simetria |6| € um caso particular do ensaioj
de eqUidistancia, onde sao determinadas os desvios do afastamento

de elementos ao plano de simetria.
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3 - METODOLOGIA AUTOMATIZADA PARA ENSAIOS GEOMETRICOS

3.1 - Diretrizes gerais

A automatizagao computadorizada |[15|, cujo programa foi
desenvolvido no decorrer do trabalho, teve o propasito de viabili
zar economicamente a realizagao e aumentar a potencialidade infor
mativa dos ensaios geométricos, tendo-se como diretrizes basicas:
a) Universalidade:

A metodologia devera, através da sistematizacao dos en-
saios analisados no capitulo 2, permitir a verificacao de linhas,
eixos e/ou trajetdrias, ou seja, testes de pecas ou maquinas quan

to a integralidade de sua macrogeometria.

b) Automatizacao em todas etapas:

Na etapa de aquisicao de dados, a possibilidade de comu-
nicacao entre computador e sistemas de medig3do, deverd garantir a
leitura automatica de dados. A medicdo de grandezas fisicas que
podem influir nos,fesultados, como temperatura do objeto sob en-
saio, temperatura ambiente, pressao atmosférica, esforcog atuan -
tes, etc., também devera ser feita por instrumentos conectados ao
computador, o que permitird desenvolver sistemiticas de controle
do ensaio, garantindo maior seguranca quanto a validade das - .lei
turas feitas, bem como permitiré correlacionar causas e efeitos.

A automatizagado possibilitara realizar ensaios .simples
ou multiplos (varios simultaneamente), basicos ou derivados, com
relativa facilidade de execugao e rapidez na obtengao de resulta-
dos.

0 grande volume de dados que envolvem os ensaios e a com
plexidade do processamento justificam igualmente a automatizacao
desta etapa.

Na documentacgao, através de periféricos do computador ,
como impressora e plotadora, devera ser gerado o memorial do en-
saio onde s3o registrados os parametros estabelecidos nas etapas
de aquisicao e processamento, bem como apresentados de maneira

apropriada para analise dos resultados obtidos.
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c) Independencia das etapas:

Armazenando-se os dados do ensaio, sejam eles correspon-
dentes as leituras feitas ou valores processados, conseguir-se- a
a independencia entre as etapas de aquisigdo, processamento e do-
cumentagao, permitindo, por exemplo, a realizagao da aquisicgao
sem necessidade de processar e/ou documentar imediatamente os da
dos, reduzindo assim o tempo de bloqueio do objeto (maquina ferra

meta, pecas, etc).

d) Versatilidade:
0 sistema devera possibilitar a execucao de ensaios em

condicoes diversas, como em laboratorios ou em oficinas de forma
a permitir a verificacao de pegas ou maquinas de precisao, que
exigem condigoes ambientais controladas ou também a  verificacao

de maquinas em suas proprias condicOes de trabalho.

e) Modularidade do programa:

| A estrutura de cada etapa sera constituida de diversos
blocos de rotinas que‘sé serao englobadas no contexto quando re-
quisitadas. Na aquisicao, cada sistema de medigao utilizado em
ensaios geométricos tera um conjunto especifico de-comandos ..para ._.
se realizar uma leitura automatizada. Processamento  individual
para cada tipo de ensaio sera necessario e na etapa de documenta-
cao cada periférico, como impressora ou plotadora, exigiri . um
programa proprio de controle. Esta caracteristica permitira im-

plementacao de novas rotinas em qualquer etapa, bem como, redu

zir as necessidades de memoria principal do computador.

3.2 - Critérios de escolha do sistema computacional

A automatizagéo sera feita com base em um sistema compu-
tacional que devera apresentar uma conflguragao que venha atender
aos seguintes critérios:

a) Computador:
- Deve ser programivel em linguagem de alto nivel, o que

facilita a programagao. .
~ Deve permitir o acesso ao programa durante sua execu -

cao, ou seja, possibilitar a- ingerencia do operador sobre varia-
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veis ou comandos, tornando a programacao mais flexivel a implemen
tagOes ou alteracoes.

- Deve permitir modificacOes nos programas com facilida-
de para manutencao ou ampliacoes.

- Deve possuir memdéria ampla em funcao da extensao dos
programas e do grande volume de dados envolvidos nos ensaios geo—
métricos.

b) Periféricos:

- Deve oferecer meios de entrada e saida de informacgoes,

como teclado e video, para operar no modo COnversagao cCom opera -

dor.
- Deve possuir periféricos de documentacdo para imprimir

memorial de ensaio, tabelas de valores lidos e processados, e tra
car graficos. _
- Deve possuir periféricos para armazenamento de progra-

mas e dados, sendo portadores de fita ou disco magnéticos.

c) Interfaces:
E necessario que o sistema tenha condigoes de interfacea

mento com sistemas .de medigao para possibilitar a aquisigao auto-
matica.
d) Sistema computacional:

- Sendo um sistema composto de modulos independentes per
mite facil deslocamento do mesmo, ou de partes, para o trabalho

em campo.
- Para garantir a confiabilidade do sistema mesmo em am-

bientes hostis, € necessario que o sistema computacional tenha am
plas tolerancias de operacao, relativos a variagoes de temperatu-

ra, instabilidade da tenséo_da rede, vibragoes, poeira, etc.

, Satisfazendo a grande parte dos critérios apresentados ,
foi utilizado -um sistema disponivel da HP |16], podendo o traba
l1ho ser implementado em qualquer sistema computacional que preen-

cha os requesitos explicitados.
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3.3 - Estrutura globél do programa

Para atender as diretrizes estabelecidas e tendo em vis-
ta a extensao do programa para automatizagao dos ensaios geométri
cos, foi o mesmo subdividido em quatro etapas, cuja execu¢ao, rea

liza-se de forma independente e que sao:

- Definigao do trabalho
- Controle do ensaio e aquisicao de dados
- Processamento basico e especifico

- Documentacgao

Na definigao do trabalho sao estabelecidos todos os para
metros necessarios para arealizagao do ensaio. Na aquisigao, o
computador controla o andamento do ensaio e realiza leituras dos
sistemas de medigao especificados. Na fase de processamento, ca-
da tipo de ensaio possue diferentes particularidades (processamen
to especifico), porém o processamento dos dados brutos, ou leitu-
ras, como~c51qulo de médias, variacoes, histerese, etc., € comum
a todos eles (processamento basico). Programas para gerar grafi
cos e tabelas sao empregados para documentagao de dados brutos ou
- processados de qualquer tipo de ensaio e compoe a ultima etapa.

_ Para garantir uniformidade quanto a convengao de sinais
dos valores lidos em qualquér ensaio e possibilitar a correlacgao
entre dados de ensaios basicos e derivados, é adotado o sistema
de coordenadas dextrogiro |17|, por ser geralmente utilizado em
maquinas . » '

0 fluxograma da figura 3.1 mostra como estas etapas
transcorrem independentemente uma das outras, o que viabiliza a
realizacao de uma etapa sem necessidade de éxecugéo imediata das’
etapas anteriores ou subseqllentes. Esta caracteristica aumenta

enormemente a flexibilidade operacional do sistema.

3.4 - Etapa de definicdo do trabalho

Na etapa de definigdo de trabalho sao informados os para
metros estabelecidos no planejamento do ensaio. Esta definigao
pode ser feita para varios ensaios, que serao realizados simulta-
nea ou sucessivamente, e a cada ensaio € associado um arquivo de

dados na memoOria permanente para utilizagao na etapa subsequente,
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ETAPA? |

3 i 1 i 3
BUSCAR DADOS: BUSCAR DADosf BUSCAR DADOS!
‘ ] N | !

DEFINTCAO DO .. CONTROLE DA PROCESSAMENTO 'DOCUMENTACAO |

TRABALHO i . AQUISICAO DE DADOS|| [BASICO E ESPECIFICO RO

. ) ) . R L o
ARMAZENAR ! ARMAZENAR| : ARMAZENAR!
DADOS | DADOS | - DADOS !

SIM,

CONTINUAR?'

FIG. 3.1 - Estrutura global o

ou seja, na aquisicao de dados, tornando assim estas etapas inde-
pendentes. Este fato tem importancia especial na verificacao de

maquinas, por permitir que o bloqueio da mesma reduza-se .somente!
. H

- - - - - — -

ao tempo necessario a aquisicao de dados.
~Todas as informagoes referentes a definicao do trabalho
sao documentadas para conferencia e protocolo. Sao constituidas

dos seguintes parametros:

a) Posigoes de medicgao:

Estabelecem as posigOes nominais, nas quais deverao ser!
realizadas as medicoes de alguma variavel. Estas posigoes de me—é
dicao serdo estabelecidas ao longo do elemento sob ensaio. A 10—?
calizacao, o numero total e a forma de distribuicao (com distan -
cias regulares ou irregulares) dependerao do tipo de ensaio do e-

~lemento ensaiado e dos objetivos do ensaio.

A determinacao da histerese deve ser feita em todas as

posigoes de medigao definidas, mas também € possivel ser avaliada
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em apenas algumas destas posigoes. Nas posicoes extremas (primei
ra e Ultima posigao de medigao), para determinagao da histerese ,»

€ necessirio dar-se um deslocamento que ultrapasse estas posi-
goes, de modo a garantir a correta aproximacao de posicionamento.

Com a finalidade de garantir este procedimento, posicoes de medi
cao ficticias (fig. 3.2) podem ser definidas para dar o desloca B
mento desejado, nas quais, nao serao realizadas medigdes, servin
do apenas de orientagao durante a realizacdo da aquisicgdo de daj
dos. E possivel também estabelecer posicoes de medicdo diferen -
tes para sentidos opostos de deslocamento.

jafastamentos
_’,/”‘/ Y
L/,/”” ‘ thisterese
/
- — o pogig6és

posigoes de medigao:

posicdes ficticias para determinagdo da histerese
FIG. 3.2 - PosigBeswdermedigio-

Nio sera definido nesta etapa o numero de ciclos de medi
¢ao, ou seja, O nimero de repeticdes do ensaio com a ‘finalidade
de determinar a variacao e/ou incerteza do resultado. Este para-
metro sera estabelecido durante a propria aquisigao, onde ao fi -
nal de cada ciclo completo o operador opta por um novo ciclo ou
término da aquisigéb. Operando desta maneira, o numero de ciclos
fica estabelecido de acordo com os resultados ja obtidos, evitan-
do, por exemplo, que seja definido um nlmero de ciclos alem do
necessario, em funcao de boa repetibiiidade das leituras, ou um
nimero ihsuficiente em funcao da nao estabilidade do objeto ‘e/ou
sistema de medigao.

- Como ao final de cada ciclo, os dados sao armazenados na
‘meméria permanente, o nimero miximo de posicdes de medigao que
poderao ser definidas dependerd da prépria capacidade de meméria
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do computador para dados e do nlmero de ensaios simultaneos. As-
sim, por exemplo, se o computador tem uma meméria disponivel de
16 kbytes, e considerando que cada dado ocupa 8 bytes, pode-sé
ter até 2.000 posigoes de medigao para um ensaio simples. Ja para
dois ensaios simultaneos, o nimero de posicOes serd de 1.000, e
assim sucessivamente. |

Com a finalidade de facilitar o trabalho de preparacao ,
as posicoes de medigao de um ensaio podem ser as mesmas do ensaio
definido anteriormente, assumindo-se automaticamente estes valo -
res, o que deve ocorrer obrigdtoriamente na realizagao de ensaios

simultaneos.

b) Sistema de medigao: _

Na selecao do instrumento deve-se garantir, além da ade-
quagao operacional ao ensaio, que o mesmo nao apresente erro supe
rior a uma fragao do erro esperado (tolerancia) no elemento em
teste |7|. A faixa de operacdo também deve ser compativel com a
ordem de grandeza do erro a ser medido.

Para cada instrumento, quando selecionado, devem ainda
serem informados parametros especificos, que serao descritos a
seguir, para os sistemas com 0S quais O programa atualmente opera.

- Laser Interferométrico Modular: E um sistema que mede
deslocamentos lineares e angulares e € utilizado na determinagao
de desvios de retilineidade, poéicionamento e inclinagoes |18].
Permite .a medicao independente e simultanea deaté. 6 parametros
um por médulo, havendo portanto a necessidade de definigao do nu-
mero do modulo utilizado no ensaio que esteja sendo definido.

- Laser de Alinhamento: Instrumento utilizado na realiza
.. Este, permite

cdo de ensaios de retilineidade e derivados |19
a determinacao do desvio da retilineidade em. dois planos perpendi
culares entre si, simultaneamente, sendo entdo necessario . vinfoz'
mar a qual destes planos se refere o ensaio em definigao.

- Instrumentos via Sistema de Aquisicao de Sinais: Ins-.
trumentos de medicao que fornecem um sinal de saida analogo, per-.
mitem uma leitura automatizada atravé€s de um Sistema de Aquisicao
de Sinais |20]. Como este sistema permite a leitura de diferentes
sinais, um pbr canal, viabiliza-se a execugao de ensaios com di-~

versos instrumentos, bastando especificar o canal relativo ao en-
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saio em definigao.

- Instrumentos via interface especifica: Instrumentos
que possuem um sinal de saida digital, podem ser acoplados ao com
putador via interfaces especificas, como as interfaces BCD |21} .
IEC-488 |22|, Paralela |23|, ou Serial |24|. Desta forma, pode-
se automatizar a aquisigao de dados através da medicao com, por

exemplo, voltimetro digital, instrumentos com interface propria

(medidores de deslocamento linear ou angular, circularimetros, etc.).

3.5 - Controle do ensaio e aquisicao de dados

Esta etapa € regida pelo computador e transcorre como in
dicado pelo fluxograma da figura 3.3, onde observa-se os seguin -

tes aspectos:
3.5.1 - Leitura e indicacdo continua:

Apos buscar da memdria permanente os dados informados na
etapa de definigao do trabalho, o programa percorre um lago, rea-
lizando leituras dos instrumentos estabelecidos para os ensaios
(se aquisigdo simultanea) e indicando estes valores, conseguindo-
se com isso uma visualizagao permanente do comportamento dos valo
res medidos. , '

Antes do inicio da aquisigao, € possivel também, reali -
zar leitura e indicagdo continua individualmente para cada instru
mento utilizado. Isto permite a verificacao se os valores medi-
dos estao coerentes, bem como realizar o ajuste dos sistemas  de

medicao em relagao ao elemento em teste.
3.5.2 - Parametros referentes aos sistemas de medigao:

Além das informacoes que relaciona o instrumento a cada
ensaio (ex.:.canal do sistema de aquisi¢ao de sinais que da o va-
lor da inclinagdo medida por um nivel eletronico, ou médulo do la
ser interferométrico), existem parametros que dependem do instru-

len
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mento e das condigoes do elemento sob teste. Estes parametros

definidos antes da realizagao da primeira leitura, sao:

- NOmero de leituras: Com o objetivo de eliminar os er-
ros aleatdorios do sistema de medicao e/ou variacOes existentes no
elemento em teste, cada medida do ensaio pode ser obtida a partir
da média de n leituras feitas seqllencialmente em um espaco de tem
po programavel ou dependente do instrumento.

- Funcao transferencia: Na aquisigao automatica, obtem -
se como leitura dos instrumentos um valor de tensao (corrente ,
pulsos, etc.), que para ser transformado em uma medida do ensaio
na sua respectiva unidade, necessita que seja transformada segun-
do a funcgao transferéncia do sistema. Esta funcdo pode ser do ti
po linear e € informada através dos coeficientes linear e angular
bem como pode ser uma funcdao qualquer que € informada através de

uma poligonal dada por certo numero de pontos coordenados.

Este recurso pode ser utilizado para correcao de erros
sistematicos dos sistemas de medigao, elevando a precisao da medi
cao.

- Fator de compensacao: Em funcao de certos instrumentos
terem comportamento dependente de grandezas, como temperatura ,
pressao, umidade, etc., um fator de cbmpensagéo podera ser aplica
do aos valores lidos para ter-se medidas mais precisas. Estas
variaveis sdo introduzidas na rotina do sistema de medicao manual
mente (teclado) ou através de leitura automatica de transdutores.
Automaticamente, sao atualizadas antes de cada medicao e manual -
mente, sao informadas no inicio da aquisicao ou em qualquer momen
to desta etapa, possibilitando substituir os valores caso altera
coes nestas variaveis tenham sido constatadas.

- Faixa de utilizacao: Os instrumentos de medicao pos -
suem uma faixa na qual é valida a funcdo transferéncia. A infor-
macao dos limites desta faixa sera util na identificagao de leitu

ras nao confiaveis ou ainda a ocorrencia de erro na leitura.
3.5.3 - Aquisicgao simultanea

Através de. um comando do operador (tecla especial, acio-

namento de um sinal - disparo, etc.) ou em funcdo de um sinal pro
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veniente do préprio objeto sob ensaio (ex.: sinal de posicionamen
to de uma mdquina ferramenta com comando numérico) é acionada a
medicdo automatica ou via teclado, conforme sistema de medigio u-
tilizado.

Apos identificado o comando de medigao, € iniciado um no
vo laco de leituras de todos os instrumentos, viabilizando a aqui
sicao quaSe simultanea, assumindo-se estes valores como medidas
do ensaio. O ensaio simultaneo pode ser de uma grandeza de con -
trole apenas (ex.: deformacao, temperatura, pressao, etc.), o que

da uma maior versatilidade aos trabalhos de analise.
3.5.4 - Registro e verificacao da coerencia das medidas:

Feita a aquisicao, as medidas sao apresentadas via im -
'pressora com a indicacgao.da respectiva posicao nominal de medicgao
e o ensaio correspondente, ja que para cada posicao de medicao ha
vera mais de uma medida, se houverem ensaios simultaneos.

Cada medida € compafada com os valores limites pré-esta-
belecidos, e uma mensagem de erro -€ enviada ao operador quando e-
la extrapola estes valores. Desta forma evita-se erros grossei -
ros, como leituras além dos limites da faixa de medicao do instru
mento, erro por desajuste do sistema, interferencias ‘momentaneas

sobre a instrumentacao, etc.
3.5.5 - Armazenamento dos dados

Ao final de cada ciclo de medicao, a critério do opera -
dor, os dados sao armazenados na memoria permanente dando seguran
ca contra, por exemplo, interrupcoes do ensaio por queda de ten-
sao na rede ou em funcao de anomalias nos equipamentos. Os valo-
res ficam na memdria permanente disponiveis para a etapa de pro -
cessamento. Se os dados forem julgados nao validos, por motivos
quaisquer, podem ser substituidos pela realizacao de um novo ci-

clo.
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3.6 -~ Processamento bisico

Com os dados brutos e as informagoes sobre a etapa de
aquisicao armazenados, como posigoes de medigao, numero de ciclos
realizados, medigao com posicionamento em um sentido ou sentidos
‘opostos para avaliagao da histerese, etc., a proxima etapa do tra

balho consiste no processamento basico, que inclui:

3.6.1 - Valor médio:

Ao calcular a média dos erros em cada posigcao de medi-
¢ao a partir dos valores obtidos nos diversos ciclos, o .operador
pode eliminar ,hdo processamento‘os ciclos em que, por exemplo, as
condigoes nao eram as desejadas, ou tinha ocorrido alguma énoma -
lia. Por outro lado, para os ciclos a serem considerados no pro-
cessamento pode ter ocorrido que o valor medido em uma determina-
da posicao num determinado ciclo pode estar significativamente a-
fastado da média, em funcao de uma anomalia qualquer. Estes valo
res sao identificados pelo critério de ChauvenetAigglé Que rejei-
ta qualquer medida que tenha um afastamento da média superior. ao .
valor correspondente a uma probabilidade P = 1/(2n), onde n € o}
niamero total de elementos da amostra em questao. Por exemplo, se
‘n = 10, entdo P = 0,05, ou seja, a probabilidade de que algum va
lor da amostra caia além da faixa m * 1,96.S, onde mé a média
das medidas e S o desvio padrao da amostra, € de 5%. Assim, uma
medida com valor superior a m + 1,96 S sera identificado como uma
medida pouco confiavel. A decisao sobre eliminacao deste valor &
do operador. No caso de rejeicao, o valor médio e os demais cal-
culos estatisticos sao realizados com as medidas remanescentes. E
possivel, portanto, eliminar do processamento um ciclo inteiro-~ou
apenas determinados valores de um ciclo.

3.6.2 - Variacgao:

Conforme apresentado no capftulo anterior, alguns - en-
saios nao possuem repetibilidade para erros : medidos em uma mes
ma posicao, como ocorre, por exemplo, na determinagdo dos erros
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de posicionamento e retilineidade de trajetdrias.
A variacdao em cada posigcao € determinada em fungdo . do
desvio padrao calculado pelos valores obtidos nos varios ciclos

de medicao e da constante de Student t |9]:
S V=t%1t, 8

O valor de t € tabelado com relagao a probabilidade de
enquadramento desejada, a qual na metrologia € normalmente de 95%.

Para um nimero pequeno de ciclos de medigdo (inferior a
quatro), e nos casos em que os valores nao se apresentem segundo a
distribuicao de Gauss, a variacao pode ser determinada como sendo
o modulo da diferenca entre a média dos valores medidos e o maior
desvio em relacao a esta média (item 2.2.2a), evitando-se ‘assim

os valores irreais que o método acima apresentaria.

3.6.3 - Incerteza do resultado:

Quando o desvio a ser determinado & invariavel pela pro-
pria natureza do elemento sob testes, como, por exemplo, o des -
vio da retilineidade de uma régua, a variagao das medidas que o-
corre, € relativa ao sistema de medigdo, considerado até o momen-
to isento de erros, mas que em condigoes reais apresentam uma in-
certeza de medigdo quepode ser reduzida atraves da realizagao de
varias medidas (ciclos de medicgao), obtendo-se assim uma incerte-

za do resultado dada por:

n: numero de leituras consideradas;

“t: constante de Student ;

S: desvio padrao |
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3.7 ~ Processamento especifico

3.7.1 - Ensaio de retilineidade

As técnicas demedicao do erro de retilineidade estao
fundamentalmente ordenados em dois métodos: o método dos desloca-

mentos e o método das inclinacodes |1].

a) Método dos deslocamentos

Neste método, o sistema de medicao estabelece uma reta
padrao e possue um dispositivo de medigao para determinar os afas
tamentos relativos entre esta reta e o elemento sob ensaio.

E um método aplicado a linhas ou trajetorias. O erro de
alinhamento do padrao, indicado pelos coeficientes angular tgGk e
linear D, s3ao obtidos peles respectivos parametros da reta de re-

ferencia escolhida. A figura 3.4, apresenta este erro para a re-

ta de referencia obtida pelo método dos minimos quadrados (mmq) e
também para a reta de referencia obtida pela definigdo do erro

em dois pontos (desvios nulos na posigcao 1 e 8). Em ambos os ca-
sos, a correcao do erro de alinhamento do padrao, ou seja, a de -

terminagao dos desvios em relagao a reta de referencia escolhida,
8 feito por: o .
reta de referencia segundo metodo
. :dos minimos quadrados (mm
afastamentos (y), - . q adrados  (mmq)

6 (mmq); ‘ .
',—"J - ‘ ~reta de referencia
7 B 5 R ___segundo
- ; 6{(Z ptos) 2 pontos (2 ptos)
: ' g x9 8
| Vs
m(mmq)DJz g;J N
(2 P95 aydl(2 ptos)

Vv . b .. ~ L
3L 2, 3 4 g 6! ﬂ\\\éi posigoes (x)
| S dy s (mmq)| |

FIG. 3.4 - Correcao do erro de alinhamento do padriao
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inzyi_(e'Xi"’D): i=1,2,..., k

dyi : erro de retilineidade
y; ¢ afastamento medido
X. : posicao de medigao

tgd : coeficiente angular da reta de referéncia(pm/m)
D : coeficiente linear da reta de referencia

k : numero deposicOes de medicao

 Quando a reta de referéncia deve ser definida por dois

pontos, como ocorre no caso de verificagao de pecas, e o(s) pon
to(s) em que se deseja definir o erro nao coincidir com uma po-
sicdo de medicdo, o programa aceita e realiza os calculos com ba-
se nos afastamentos iniciais no(s) ponto(s) calculado por inter -
polagao lineares entre os valores das posicoes adjacentes ou por
extrapolacao dos mais proximos quando o ponto for externo ao tre
cho ensaiado.

Para cada posicao de medigao tem—se”ainda”bs*seguintes*f
dados processados: | ’

- média dos valores medidos (item 3.6.1)

- variagao (item 3.6.2)

- incerteza do resultado (item 3.6.3)

- desvios corrigidos: E o desvio em relacdao a reta de re

ferencia escolhida.
inclinacao: Determinada em relacao & reta de referen -

cia e para cada posicao de medigdo € obtida pela média entre os

gradientes relativos a posicao anterior e posterior.
- histerese e média global: Quando se trata de trajeto -

rias, a histerese pode ser uma. informacao desejada, calculada pa-
ra cada posicao de medigdo pela diferenga entre afastamentos medi
dos no sentido de valores decrescentes de posigoes de medigao

(y+) e os afastamentos no sentido crescente (yt): e

hy =y, vy -yt i=1,2,...,k
'k nlimero de posigdoes de medigdo
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A média global, ou seja, a média dos afastamentos medi-
dos nos dois sentidos, fara cada posigao de medigao, € também cal
culada, quando se dispoe destes valores.

Como parametro reduzido, o erro global de retilineidade

(ER) € calculado sempre pela diferenga entre os erros maximos em
relagao a reta de referéncia, incluindo todos os erros ou ~ apenas
parte deles, como por exemplo, considerando os erros obtidos em so
mente um dos sentidos de medigao, para a determinacgao de ERt. ou
ERY. 0 erro global de retilineidade inclue a variacao dos erros
mas desconsidera a incerteza do resultado. == o

Tem-se ainda, como parametro reduzido, a média do médulo
das inclinacdes Jp| e também o valor maximo em modulo 'pmax"

O processamento dos dados referentes ao ensaio de retili-
neidade permite também determinar desvios em posicoes que nao co-
incidam com as posigSes_de medicao, através de interpolagdes 1li-
neares Com Os erros. ! ja conhecidos. Com isso, por exemplo, po-
de-se avaliar os desvios em posigOes impossiveis de medir; por-di
ficuldades impostas pelo sistema de‘medigéo ou o proprio objeto
sob teste. Outra aplicagéo-importante_desta”possibilidade%éﬁmmno“
processamento da retilineidade de subensaios do ensaio de. plani
cidade, onde as posicoOes de conexao entre os subensaios (ver item

2.6.1) ndo coincidem com posicGes de medigao.

b) Método das inclinagoes
E realizado com instrumentos de medigao de inclinagao

(nivel,autocolimador, etc.). As posicoes de medigao sao eqliidis-

tantes e igual ao comprimento "a' do carro de assentamento, ou
seja, da base de apoio do sensor do instrumento de medigao |13]
(fig.3.5). O sistema estabelece intrinsicamente uma direcao de
referencia, dada em alguns casos pela posicao inicial do carro de
assentamento. O erro de [posigdao subseqliente € determinado a

partir da inclinagdo entre a 'direcao de referéncia e a nova dire
cao assumida pelo carro apoiado sobre a linha. O desvio relativo

entre duas posicoes €& dado por:

[N
I

Ay; =a tga; [ i=1,2,3,4,....k

e ]
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i : posigao de medigao
o; : inclinagoes
k : nlmero de posigoes de medigao

0 afastamento em cada posigao de medigdo (y;) € portan

to, determinado por:

l*\eregao de referenc1a
1 'a2»
+f’~\ r\ _ Q 3 (!ql v as

carro de
assentamento

!
!
pecd Job ensaio | i
|
!

erro de PR
alinhamento

. erro de. ] ,
oL ret111near1dade

FIG. 3.5 - Retilineidade pelo método das inclinacdes

0 erro | na primeira posigdo (i = 0) é inicialmente nulo,

ja que € o ponto de partida para determinacao dos outros erros }

Apos a obtengao dos erros 'xatraves das 1nc11nagoes, o processa -

mento segue procedimento identico ao metodo dos deslocamentos.
Por nao ter-se onde apoiar o sensor do sistema de medi-

cdo, no caso de trajetorias, o método das inclinagoes restringe -

se ao ensaio de linhas, que se consideradas estaveis faz com que

as variacOes das leituras sejam de responsabilidade do sistema de

¢

medigio ou seja, de sua incerteza de medigdo., Como cada erro i
e calculado em relagao ao desvio na posigao anterlor. a 1ncerteza

do Valor do erro ’envolveza incerteza dos valores determinados

e

te
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anteriormente (Imi), sendo assim cumulativa (fig. 3.6) e pode ser

determinada por:

FIG. 3.6 - Incerteza cumulativa para método--das- inclina---

goes.

Para efeito de analise do método, supor-se-a uma incerte

za constante para o instrumento utilizado (ex.: nivel eletronico)

Im, = Im = constante

Substituindo na expressao da incerteza do valor do des -

vio, para a Ultima posigao de medicao tem-se:

—_ 2
I, =a ./k I —a.Im.fk

Sabendo também que o comprimento total do elemento verificado va-
le:

L
k

L=k .a .. a-=

pode-se escrever que:
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_ L
Ik - - . /12 . Im
k
ou
_ L
Ik - '—/]_< . Im

Esta expressao mostra que a incerteza do valor do désvio
da Gltima posicdo € diretamente proporcional ao comprimento da 1i
nha a ser verificada e inversamente proporcional ao numero de me-
digoes. Conclui-se desta analise tedrica que para um mesmo com -
primento L € mais indicado, pequenas distancias entre posicdes de
medicao, ou seja, um maior numero de medigOes possiveis. Na pra-
tica o nimero de medicOes sera limitado em funcdo de tempo e da
propria probabilidade de surgirem erros adicionais nao previstos

no equacionamento.
3.7.2 - Ensaio de posicionamento

Para este ensaio, a metodologia‘desenvolvida"esté‘volta-
da a deferminagéo do desvio de posicionamento linear.

O erro de posicionamento (EPo) e o erro de escalonamento
v(a)gSéo'os parametros reduzidos para apresentacao dos resultados.
O erro de escalonamento € obtido pelo coeficiente angular da reta
de regressao de todos os desvios ou parte deles, podendo ser cal-
culado para determinada direcao ou trechos do elemento verificado.

Para cada posicao de medicao, tem-se ainda os seguintes
dados processados: v
| - Posigao real: Média dos valores obtidos nos varios ci
clos de medigao. ' '
- Erros : Para as-posicoes escolhidas (nominais), o des
vio de posicionamento € calculado por: -
~Erro = Posigdo real - Posicdo nominal

- Vériagéo (item 3.6.2)
- Incerteza do resultado (item 3.6.3)
~ Histerese e média dos erros nos dois sentidos quando a

plicavel.
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3.7.3 -~ Ensaios derivados da retilineidade

a) Paralelismo e Ortogonalidade

0 erro de paralelismo ou ortogonalidadeAentre dois ele
mentos € determinado pela diferenca entre o angulo formado entre
suas retas de referencia e o angulo ideal. Assim, o processamen-
to € igual, pois a Unica diferenca entre estes ensaios & o angulo
do padrao, que sera nulo para o paralelismo e 90° para a ortogo-

nalidade. O desvio €, portanto, determinado por:
A6 = tgh, ~ tgba

Os valores de 61 e 6, sao obtidos pelo erro de alinhamen
to do padrao em relagao a cada elemento, ou seja, angulo entre a
reta padrao e a reta de referencia. O valor de A6, quando multi-
plicado peio comprimento de referencia, corresponde a EP (erro de
paralélismb) ou EO (erro de ortogonalidade).

Quando conhecido, o erro de ortogonalidade do padrao po

de ser introduzido nos calculos para compensacgao.

b) Planicidade

O processamento dos dados do ensaio de planicidade fei-
to a partir de sub ensaios de retilineidade segundo-uma-malha
consta das seguintes etapas:

- Processamento dos sub ensaios de retilineidade: O pro-
cessamento individual dos dados destes sub ensaios deve garantir
que cada reta de referencia esteja contida no plano de referéncia.
Para tanto, devem ser conhecidos os desvios em relagao ao plano
de referéncia em pelo»menos duas'posigaes. Estes desvios sao cal
culados através da conexao entre os sub ensaios, conforme apresen

tado no item 2.6.1. )
- Organizacgao dos dados: Ap6$ o processamento dos dados

referentes aos sub ensaios, os desvios em relacao ao plano de re-
ferencia sao agrupados de maneira ordenada, em uma matriz, asso -
ciando-se a cada posigao de medigao no plano verificado o respec-
tivo desvio, para posterior processamento e documentagao.

- Escolha do plano de referéncia; Semelhantemente ao ca

so da retilineidade, onde a reta de referéncia pode ser definida
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pelos erros em duas posigoes, no ensaio de planicidade o plano
de referencia pode ser estabelecido através da definicdo dos des-
vios, em tres posigoes. Com isso, por exemplo, pode-se corrigir
a posigao inclinada do plano de referencia inicial em relacao ao
elemento verificado, ou também tomar como base posicoes especiais,
como pontos de apoio, no caso de pecas. ‘

E possivel também fazer o plano de referéncia coincidir
com o plano ajustado dos desvios, calculado pelo método de regres
sao multipla |24|. Este procedimento aplica-se, principalmente ,

ao estudo da planicidade de trajetorias.

c) Alinhamento

0 alinhamento entre dois elementos € caracterizado pelo
angulo formado entre suas retas de referencia e o deslocamento re
lativo entre elas. _

"As retas de referencia podem ser estabelecidas pelos des
vios definidos em duas posigoes, como normalmente ocorre na veri-
ficacao de linhas, ou pela reta de regressao, cComo ocorre na de-
terminacdo entre trajetorias.

0 alinhamento de elementos considerados pontuais, como

os mancais de um motor,-pode -ser.-considerado_como..um simples .en- _

saio de retilineidade, onde cada elemento corresponde a uma posi-

cao de medigao.
3.7.4 - Recursos especiais

Métodos nio convencionais para realizagao de ensaios geo
métricos, bem como procedimentos especiais de processamento dos
dados permitem eliminar limitagOes operacionais impostas pelos
sistemas de medigao e ampliar enormemente as aplicagoes do siste-
-ma. ~Foram ‘implementados trés recursos especiais que sao descri -
tos a segulr.

a) Superposigao:

Para se determinar a retilineidade de um elemento cujo
comprimento é superior ao do padrao disponivel (reta padrao), rea
liza-se o ensaio por etapas. Mede-se inicialmente os desvios no.
comprimento permitido pelo padrao e posteriormente desloca-se 0o pa
drao para a medigao do comprimento restante do objeto sob ensaio,

sendo que este deslocamento deve ser tal que haja uma superposi -
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cdo com o trecho medido anteriormente, de maneira que os e€rros.

em um determinado sub trecho fiquem determinados pelos dois en -

saios consecutivos, (fig. 3.7). O procedimento deve repetir - se

até que os desvios sejam medidos ao longo de todo o comprimento

do elemento a ensaiar.

regua padrao (reta pad;éo)

Posiééqh¥y/

Posigho 2

trajetorias
p—
S \
)
=
r—
N
N
e - 4‘
posigoes (x)

trecho de superposigao.

+ erros no 19 sub ensaio
X -erros ,no 2° sub ensaio
0 erro  final

‘RR - reta de referencia (obtida pelo
método dos minimos quadrados)

FIG. 3.7 - Ensaio de retilineidade com superposigao

A correcdo do erro de alinhamento do padrio em relacdo a

posigdo anterior € feita da seguinte forma:

- Considera-se a reta de regressao no trecho de superpo-

sicao para os dois ensaios considerados, como ‘respectivas retas

de referencia. |
Os erros registrados no segundo sub ensaio (segundo

trecho medido) sdo calculados em relacdao a reta de referéncia do

ery
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primeiro sub ensaio (primeiro trecho medido). Para posicoes de
medicoes coincidentes nos dois sub ensaios (que podem ocorrer no
trecho de superposicao), toma-se a média dos respectivos desvios.

- Repete-se o procedimento quando mais de dois sub ensai
os forem realizados, considerando-se os valores dos ensaios ante-
riores ja corrigidos.

b) Método dos tres cantos:

_ Por este método determina-se a retilineidade de um ele -
mento com o emprego de uma regua padrao, cujos desvios da retili-
neidade sdo significativos e também desconhecidos |26]. A régua
& colocada sobre dois apoios de mesma altura S (fig. 3.8) e me -
dem-se em seguida os valores de MAC em cada posigao de medicao ao
longo do comprimento "L'", como mostra a figura 3.8b. As superfi-
cies "A" da régua padrao e "C" do elemento a verificar possuem os

"o

desvios (desconhecidos) "a'" e 'c', respectivamente. Para cada po

sigdo de medigao, tem-se pois a equagao:

MAC + 1AC = §, sendo 1AC = a+ C
, X | | p
| R, 5 ) Y, 4
o R r ! 'S A _/_/// _ ' ‘
Al N S— | ER I~ T
. + . | (“\: ‘

. M X ’
(A TR A

L2 38 s
Arts R ! i
B ] I ] | | ‘_(’
| ! g N ‘4 7 = |
c 1 ] ] d a My
N7 ////////////7 ///A N
e ey
A 2 3 9 5 b ®
1 | o
gl | — iM“I :
@ o
FIG. 3.8 - Retilineidade pelo método dos trés,cantos



60

‘Nas mesmas posigOes, porém com a superficie "B" da  ré-
gua voltada para baixo, tem-se:

e it

= S, sendo 1BC = b + c, onde "b" e '"c" sao os

Mpc * lpc
desvios da retilineidade (desconhecidos) das superficies '"B" e
"C'", respectivamente.

Finalmente, mede-se a largura da régua, também nas mes-
mas posigoes, obtendo-se as medidas MAB' - Como mostra a figura

3.8e, tem-se:

Mpp - 1pp = d, sendo 1,5 = a + b, onde "d" € a largura
da régua nos pontos de apoio. Pela dificuldade de se obter o mes
mo "'d" nestas posigcoes, o processamento preve que a espessura d;
‘régua nos pontos de.apoio sejam diferentes. '
Como descrito, obtem-se, para cada posicao de medigao
trés equagoes com tres incognitas ("a", '"b" e "c"), que podem ser
‘a partir dai, determinadas e que correspondem aos desvios da reti .
lineidade das superficies da régua e do elemento considerado.
Deve-se ressaltar que o desvio para cada uma das posi -
g6e$ € dependente de tres medigoes.- Se_as~medigﬁesude~MKCTmMBcge
MAB tem as incertezas IAC’ IBC e IAB’ réspectiv;mente, a incerte-

za do resultado final é€:

=/, ¢ (o) + (Tpp)*

c) Inclinamento:
0 ensaio de inclinamento & processado segundo um ensaio

bidsico (item 2.5) quando leituras correspondem a angulos, os
quais s3o dados por instrumentos como nivel eletronico, auto-coli
mador, etc.). Porém, os desvios angulares podem também ser deter
minados a partir de dois ensaios de posicionamento realizados si-
multaneamente. A figura 3.9 mostra um exemplo de ensaios de posi
- '. - - ) . — -
cionamento segundo as trajetorias 1 e 2, em uma posig¢ao de medi -
¢do. O posicionamento € realizado com aproximagao em sentidos o-

postos, e os desvios angulares sao calculador por:



61

at = (dyg,t = dy +)/D

a = -

vo= (dy, v - d ¥)/D

o : erro angular

dx, ¢ erro de posicionamento na trajetéria 1
dX2 erro de posicionamento na trajetoria 2
D : distancia entre as trajetdrias

4 posicionamento no sentido crescente

¥ posicionamento no sentido decrescente

reta definida,pelos desvios
p051c1onamento ideal: de posicionamento (4)

\ (+) |
[ ol | datl!

trajetoria 1

A

e

D - afastamento entre
at traJetorlas ‘
inclinacgao

;___;f;_

ja®

N
«
[a¥
M)
.

trajetoria 2

' d - erro de posicionamento

FIG. 3.9 - Inclinamento a partir de ensdios de posicionamento.

Os‘efrds angulares sao calculados em cada posicionamen
to, e nao pelos valores médiosrdas leituras, determinando-se as-
sim a variacdo das inclinagdes, através da medigao de posiciona -
mento em varios ciclos. Pela diferenca entre os desvios angula: -
res médios calculados por posicionamento em sentidos opostos, de-

termina-se a histerese, para cada posicao de medicao.
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3.8 - Documentacao

3.8.1 - Memorial de ensaio

A geragao de memoriais que documentam as informagdes ba-
sicas fornecidas sobre cada ensaio realizado é possivel a qual -
‘quer instante, por estarem estes dados armazenados na memoria per
manente. Com estas informagoes, (posigoes de medigao, instrumen-
tacao utilizada, ensaios simultaneos, local de armazenamento dos
dados, etc;), pode-se facilmente identificar ou ter acesso aos
dados brutos ou processados para documentagao de qualquer ensaio

realizado.
3.8.2 - Dados brutos e processados

Apesar dos dados brutos (leituras dos instrumentos) se-

rem documentados durante a aquisigao, a visualizagao global des-

tes valores pode ser dificultada pela eliminagao de ciclos ou mes. ..

mo pela realizagdo de ensaios simultaneos em fung¢ao do grande nu-
mero de valores. Agrupando de maneira adequada os dados brutos
validos para cada ensaio separadamente, tem-se uma documentagao
mais propria para analise.

v Os dados brutos ou processados podem ser assim documenta
dos:
a) Tabelas:

Através de uma rotina especial, tabelas contendo as posi

coes de medigao e 0s respectivos dados brutos ou processados refe
rentes a qualquer tipo de ensaio podem ser obtidas para documenta

cao completa do trabalho.

b) Graficos:

Como a visualizacdo grafica propicia uma ficil analise
dos dados, uma rotina genérica para gerar graficos objetiva dar
maxima versatilidade nesta forma de documentagdo. Assim, atraveés
da introducdo de sinais ou diferenciagao entre o tragado das 1i-
‘_nhas podem ser distinguidos no gréficd os desvios nos ciclos . de
medicdo, média destes valores, identificacao do sentido de medi -
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cao, faixa de variagoes, etc.

H4 possibilidade também de tragar as curvas referentes a
somente um trecho do comprimento total verificado, inclusive com
possibilidade de ampliacd@o das escalas para andlise mais detalha-

da.

c) Parametros reduzidos:

Cada tipo de ensaio tem os seus parametros reduzidos que
sintetizam o comportamento geral do elemento verificado. Estes
parametros sao obtidos com facilidade e rapidez e podem ser sufi-
cientes como resultados, como ocorre na simples verificagao de to

lerancias.
3.8.3 - Documentacgao especifica

Alguns ensaios exigem formas mais apropriadas para docu-
mentagao com o fim de mostrar os resultados de forma mais clara .
Estes ensaios sao:
a) Paralelismo e brtogonalidade:

A representacao gréfica destes ensaios inclui a indica -
¢ao do desvio de paralelismo ou ortogonalidade juntamente com o
desvio de retilineidade (fig. 3.10). - Para tanto, o plano onde os

xy - Plano de medigao
RR - Reta de referencia

]

‘Diregao y w - erro de ortbgonalidade

paralelismo

— —>
¢ Direcao x

FIG. 3.10 - Apresentagéo grafica de paralelismo e ‘'ortogonalidade
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erros sao medidos € indicado pelos eixos coordenados do gridfico
e os erros - de retilineidade sao estimados através de um fator|
que relaciona a amplitude dos mesmos com escala usada no gréfico.g

Neste grafico, o erro de alinhamento do padrao é corrigi?
do em relacdo a um dos elementos e o erro de paralelismo ou or-
togonalidade pode ser determinado para mais de um elemento, toman
do como referencia o primeiro. E possivel a elaboracao de  mais

de um grafico, para outros elementos utilizados como referencia.

b) Alinhamento:

Os resultados deste ensaio sao apresentados em um grafi-
co onde nas abscissas tem-se as posicoes de medicao dos elementos
envolvidos e nas ordenadas uma escala para tragar juntamente com
a reta de referencia de cada elemento, os desvios ‘da retilineida-
de.

O erro de alinhamento do padréb pode ser corrigido em re
lacao a qualquer elemento envolvido no ensaio e o erro de alinha-
mento (EA) dos outros elementos em relacdo a este sera indicado

poTr seus parametros caracteristicos.

c¢) Planicidade:
A apresentacao dos resultados de um ensaio de planicida-

de, de elementos retangulares ou que podem ser subdivididos em
partes retangulares, € feita de tres maneiras: |

- Indicacao de cotas: Através de uma figura que tem a
forma do plano verificado, em escala apropriada, os desvios da

planicidade (cotas) sao indicados em posigoes correspondentes as
respectivas posigoes de medlgao.

, - Perspectiva: Consiste em mostrar em perspectiva o)
plano de referencia e os desvios calculados em toda a sua esten -
sao, unindo os mesmos por poligonais, dando idéia da forma da su-
perficie.

Curvas de nivel: Sao curvas que unem todos oS pontos
da superficie que possuem um desvio de planicidade pré-fixado, ou
Seja, uma dada cota em relacao ao plano de referéncia.

As curvas de nivel s3o obtidas por inteipolagSes linea -
res entre os desvios determinados segundo uma malha. Para descre
ver o algoritmo de cdlculo, serd usada a figura 3.11, onde os pon
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tos A,B,C e D sao posigoes de medicdo adjacentes sobre a superfi

cie ensaiada.

»Atsett dnterpolacgao
dA,B,C,D - L e_rro.s' ‘de! plan_icidade. — _
d

,A§ ' dABi dB

ob?ido por dABligu

d.A——CJ At xd .
a , valor médiog/| ~
obtido por dAC’dDB

A Ao/ A~ 7

/C | e Ay =rVith

FIG. 3.11 - Procedimento para tracado das cﬁrvas de ni-

vel

A partir da reta CD, o primeiro ponto da curva correspon
dente a determinada cota & determinado por interpolagao relativa,
aos erros dC e dD e considerando a distancia L1 entre as posi -
coes C e D. Para calcular o proximo ponto da curva, determina-se
os desvios nos vértices de um retangulo que limita o primeiro pon
to, com lados iguais a 1/10 dos respectivos lados do retangulo i-
nicial ABCD (L: e L2). Os erros - nos ‘'vértices do retangulo menor
que se encontram sobre a reta CD, sdo determinados apenas pelos
~desvios d € dD Nos vértices que se situam internamente ao Te -

tangulo ABCD, os desvios sao determinados pela média dos valores
calculados por duas interpolacoes, uma com os valores dAC e dDB e
outra com dCD e dAB’ que por sua vez sao ObtldOS por interpola - -
cOes com OS erros do e dA' dD e dB' d- e d A ¢ d By Tespecti-
vamente, contorme mostrado genéricamente na mesma flgura

Com os erros i nos quatro vértices do retangulo menor,
o primeiro trecho da curva é tracado unindo o primeiro ponto  ja
conhe;ido, com o ponto determinado também por interpolacdo atra -
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vés dos erros calculados e o erro . desejado.

0 retangulo seguinte € definido com as mesmas dimensoes
(L1/10 e L»/10) e posicionado conforme o local em que € identifi-
cado o ponto anterior da curva. Dois retangulos destes definidos
consecutivamente tém sempre um lado em comum, restando assim ° a
determinagdo dos €rros em apenas mais dois vértices, para dar
continuidade a curva de nivel.

Quando a curva extrapola o retangulo ABCD, a sistematica
desenvolvida € aplicada no proximo retangulo definido por posi -
¢Oes de medicdao do ensaio, internamente ao qual estara contida ‘a
curva. '

A curva de nivel sera tracada até que seja identificado
novamente o ponto inicial, formando uma curva fechada, ou até que
os limites da superficie verificada sejam atingidos. Mais de uma
curva referente a um erro podem existir em diferentes posicoes

da superficie, e serao identificadas pelo programa.

3.9 - Aspectos operacionais

Em vista da grande extensao do prbgrama, do grande volu-
me de dados e das limitagdes de membria nos computadores, € neces
sario otimizar a sua utilizagéo.' Com este fim, o>programa global
encontra-se subdividido em_pfogramas parciais referentes a cada
etapa do ensaio, que permanecem armazenados na memdria permanente
e sO ocupam a memoria do computador quando a respectiva etapa es-
tiver sendo executada. Assim, torna-se possivel a realizacao de
ensaios que'ehvolvam maior numero de dados, fator importante na
realizacdo de ensaios simultaneos. ' |

A figura 3.12 mostra a estruturagéo'dos‘programas na me-
moria em funcao da etapa em operacdo. A manipulagao dos dados
ou seja, as rotinas de transferencia de informagoes (dados) sobre
o ensaio, de valores lidos ou processados, etc., da memoria do

computador para memdria permanente e vice-versa, permanece conti-
nuamente. na memoria por ser necessaria em todas as etapas,

i Sendo aS'etapas~de-aQﬁi§i§ao,'proééésamento e documenta-
¢ao 1independentes, em uma fase inicial, um programa monitor busca
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o programa referente a_etapa'desejada, que passa a ocupar a memo-
ria a partir do espago delimitado pela rotina de manipulagao dos
dados. |

As rotinas necessarias para aquisigao automatizada com
os instrumentos especificados para o ensaio, sao introduzidas em
ordem seqliencial na memoria do computador.

Em outra etapa, as rotinas para o processamento bdsico
sao colocadas na memdria antes da definicao do processamento espe
cifico, por serem utilizadas por estes programas.

Os dados sao mantidos na memoria apds O processamento ou
quando previamente processados sao trazidos diretamente da memo -
ria permanente para documentacao através de graficos ou tabelas ,

tornando esta etapa também independente.
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4 - APLICACOES

Para ilustrar a potencialidade da ferramenta desenvolvi-
da e alcangada com a automatizagao dos ensaios geométricos, sao
apresentados neste capftulo alguns exemplos de aplicagao, realiza
- dos durante o desenvolvimento e teste do sistema, onde os ensaios
apresentam aspectos quanto a forma de aquisigao, processamento e
documentagao, para abranger grande parte do trabalho desenvolvi -

do.

4.1 - Trajetoria da ferramenta em uma furadeira de coordenadas de

precisao

Utilizando-se régﬁa padrao, esquadro padrao e um medidor
indutivo de deslocamento colocado no lugar da ferramenta, mediu -
se os erros de trajetorias da ferramenta de uma furadeira de coor
denadas no plano paralelo ao plano da mesa (fig. 4.1) |27|. Fo -
ram realizados quatro'ensaios,de.retilineidadeﬂﬂaApartir.f,J--dos
quais pode-se analisar as caracteristicas geométricas de ortogona
lidade e paralelismo dosmovimentos. A figura 4.2 apresenta 0s pa
rametros estabelecidos na etapa de definigcao do trabalho, que sao:
posicgoes de medigao e meio de aquisigcao das leituras, que,no.case,

Bixo y| o ‘indicador’]
| N o ’
: medidor de !
"deslocamento, -
) B S on U F r 1
\\;_ . D M H{\
pa esquadr !I vV— L\
. - ' padrao |! \mandrily —, 1
v |
y! t \
R L LY
A = \ 9 A \ B
'/ _ ‘ ! C _Ei A a3y |
A\ ; : |
' \ ————— e e ——
regua padraof v .- Eixo X’

FIG. 4.1 - Ensaios geométricos em uma furadeira de coordenadas
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FIG. 4.2 - Parametros estabelecidos na etapa de deflnlgao do
trabalho - memorial obtido através da 1mpressora do
computador. ’
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sao obtidas do indicador do medidor de deslocamento e introduzi -
das manualmente no computador, atraves do teclado.

A figura 4.3 apresenta os afastamehtos.medidos no plano
horizontal,'para o movimento da mesa na diregao X da maquina. Os
corrigidos, eliminando-se o erro de alinhamento do padrao

erros
sdao mostrados na figura 4.4. A indicagao destes valores em todos

os ciclos (> ;<) e também da faixa de variagao (linha tracejada)

mostra a nao repetibilidade do movimento, que pode ser funcao de
'variacoes térmicas, vibragoes, folgas, etc., a qual € mais signi-
ficativa na regido proxima a origem do eixo. A ocorrencia de fol
gas pode ainda ser confirmada pela histerese‘que se apresenta de
Os dados brutos e processados deste en-

respectivamente,

forma bem caracterizada. .
saio (AB) sao apresentados nas figuras 4.5 e 4.6,

e os parametros reduzidos na figura 4.7.

Afastamentos ().Jm)

4.
I
2]

RR (mmqyd

_ > ER= 11)..tm
& J % : 8= S)Jm/m
—8 4+ ; D= —4}-“’"
i <
~-18 < o
(] 8 Q (] S Q ] W) ] 8 (]
<t @© 4] (0] B <t @® 0N [(e] Q
-t — 0N 4V 0N m m <
Pos. Cmm)

FIG. 4.3 - Ensaio segundo eixo X - plano horizontal

Grafico integralmente gerado pelas rotinas de documen-
tagao e que incluem es valores medidos em cada um dos
ciclos. N
Simbologia: © ; «w:afastamentos medidos
valor médio das medidas
—————— limites da variagao em relagao ao va
lor médio

Como o erro de ortogonalidade (EO) e o erro de paralelis
mo sao determinados em funcao do erro de alinhamento do padrao
(6) dos ensaios da retilineidade de que derivam, (ver item 2.7),
reta de referéncia de cada um destes ensaios foi sempre  defini-
da de forma idéntica, ou seja, pela reta de regressao, por se tra
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Pos. (mmd

FIG. 4.4 - Erros de retilineidade (dy) - trajetoria x

—————— faixa de variacao
valor médio das medidas

> sentido crescente de aproximacgao

< sentido decrescente de aproximagao .

RR - reta de referencia estabelecida pelo metodo dos
minimos quadrados aplicado a todos os desvios

tar de trajetdrias, calculada pelo método dos minimos quadrados a
plicado a todas as medidas feitas. -

Através da figura 4.8, onde o ensaio do movimento na di-
recao X (AB) foi tomado como base para apresentacao dos resulta -
dos, pode-se analisar a ortogonalidade entre este movimento e oOsS
movimentos na direcao Y nas trajetorias X = 40 mm (FC), X = 200
mm (GD) e X = 360 mm (HE). Representando as trajetérias aparecem
apenas os valores médios dos -erros de retilineidade com as res
pectivas retas de regressao. Observa-se nesta figura que os er-
ros de ortogonalidade 356 maiores nos ext;émos, devidb a assime ‘-

tria de massas sobre a estrutura. _
O paralelismo € observado na figura 4.9, com o erro de

alinhamento do padrao corrigido em relagao ao ensaio de X = 40
mm (CF). A semelhanga em forma e amplitude dos erros . de retili
neidade das trajetorias na diregcao Y & logica, ja que estes movi-

mentos sao gerados sempre através das mesmas guias.
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B R e i to—mm tom—m Fommm oo ———— - tomm————— +

I & | b I c | d I e | £ | g | h

Lt Bt temm o ———— o Fom o frmm e

| i | pPosicao| Afest. | Irc. dof Var. | Inclin.| Erro | Media

I | (mm) | (um) | ires.: | total | (um/m) | cerrig.! Hist.

e tommm o o Fom tomm o ———— +

| 1 0.0l -6.01 1.0 2.2155838858 | -2.01 -2.91

I 2] 4C.0| -3.91 0.81 1.8 42,4 -0.3] -1.5]|

[ 31 60.0 | -2.4 | 0.41 0.91 25.4 6.9 1, -0.2]

I 41 120.01 -1.1] 0.51 1.2 22.4] 1.8 0.

| 51 1606.01 1.0C 0.4 0.9 42.4] 3.51 2.

I 6 200.0| 0.5 0.31 0.6 -22.6/| 2.6 1.

I 71 240.0| 1.1} 0.2 0.51 6.4 2.8 2.

I 8l 280.0| 0.2] O.41 0.9 -31.6/ 1.6 0.

ISl 320,01 -1.31 0.31 0.81 -47.6| -0.4| -1.

| 1C1 36C.0| -1.1] 0.31 .61l -5.6| -0.61 -1.

| 111 4060.01 -3.6| 0.31 6.7 -70.6/| -3.4| -3.

| 121 400,01 -4.2] 0.3 0.71$88585$$ | -4.01 -0.

| 13} 36G.0| -2.6| 0.3 0.7l -49.6| -2.1] -1.

| 14 320.01 -2.51 .51 1.0] -1.61 -2.01 -1.

| 15] 260,01 -1.561. 0.31 0.71 -43.6| -0.21 -1.

| 161 240.0| -0.6 | 0.31 .71 -33.6| 1.1 -1.

| 17| 260,01 -1.5] 0.2] 0.51 12.4| 0.6] -2.

I 181 16C.ul -1l.01 .41 .91 -21.6] 1.5] -2.

| 191 120.01 -2.9 0.5 1.0 37.4| -0.01 -1.

| 201 80.01 -4.5] 0.71 1.5] 31. 4/ -1.3] -2.

| 21| 40.0] -6.4 ] 0.8 1.8 36.41 -2.71 -2.

| 22| <O -7.81 1.01 2.2 27.4]| -3.81 -1.

i e tommm o ——— o fommmm——— - tomm +
FIG. 4.6 - Retilineidade da trajetoria X - desvio dy

'Identiflcagéo dos valores das colunas
a - n° posigao de medlgao

b

HO AN

0Q

coordenada X da p051§ao de medicao. Observa-se
que os valores sao crescentes e posteriormente
decrescentes para permitir a determinacao da

histerese

média dos afastamentos

incerteza do resultado

variacao, por se tratar de uma trajetorla
inclinagoes, ou seja, gradlente de variacgao

dos desvios
erro ~corrigido em relacao a reta de referencia

escolhida
média global entre os sentidos (posigoes de 1 a
11) e histerese (posigoes de 12 a 22)

OB CCOTIJVTTUAAJWNDJODN



Identificagao do processamento

Nimero do ensaio ‘
Especificagao do ensaio

Nimero de ciclos processados

Reta de referencia estabelecida pelo
método dos minimos quadrados
aplicado as posicoes indicadas

Erro de retilineidade total.
Erros maximos positivos e negativos
Erro de alinhamento do padrao

Coeficiente angular
Coeficiente linear

Média do modulo das inclinagoes

Valor maximo em modulo

FIG. 4.7 - Processamento do ensaio de retilineidade

: ' 1).Jm 5. 10@. Bmm
168 . EIXO Y {mm)

\ -
142 R E0= 1Bpm
128 | AB= —44pm/m’
108 | EQ= l@).:m EC= 8).!"1 : ‘
80 . AB= -25um/m A8= -19um/m
68 | : '
40 \ , \ |
20 )( \ \;%o\x Cmm)
+ — + + + —+ — + 3 —
N a aQ [ Q o (] s 8 8 ()
<t o 4y ((s] s < o N 0 Q
— — o 4 oNom m <

FIG. 4.8 - Ortogonalidade entre movimentos

EO = erro de ortogonalidade

A® = 8, - 61 = A ou w - angulo correspondente ao erro
de paralelismo ou ortogonalidade. . _

61,02 - erro de alinhamento do padrao para os respec-

tivos elementos. _ ~
-1 ym 10 mm - relagcao entre as escalas'do grafico e

os erros de retilineidade.
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FIG. 4.9 - Paralelismo e ortogonalidade

4.2 - Ensaio de planicidade de um desempeno

A partir de oito medicdes do .erro - de retilineidade rea
lizadas independentemente e de forma distribuida sobre a superfft
cie de um desempeno--(fig.4.10), foram. determinados.os.desvios .de
planicidade do mesmo [28]. Utilizou-se como sistema de medigéo um

nivel eletronico, com aquisicao automatizada das leituras, medin-
osigbes de medicao |
11nhasA f\ & T 9, } s
A S v— ///desempenof‘

C ) \ ,//*’ﬁﬂ7.4
/
/,
J

{

moldura de sustentagaof [_

constituida de perfis -
S TN,

4 10 - Ensalo de plan1c1dade do desempeno}
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do-se o sinal de saida (tensao proporcional) com um voltimetro di
gital acoplado ao computador, via interface padronizada.

o Os -erros de ‘retilineidade, neste caso,'séq calculados
pelo método das inclinagoes e os ensaios das linhas AC e BC foram
realizados para possibilitar, a conexao entre os ensaios, das 1i-

nhas de forma a se chegar aos erros de planicidade.

Na figura 4.11 tem-se a apresentacao dos resultados atra

B 3 65 .89 115 141 148 _ 178 _ 180

y15 ;18 31 . s2 73 89 g7 , 122 | 125
}-27 i—33 * 8 X 23‘ X 37 X 53 X 62 X BQ ( 83
{27 ;29 ;4 x7 x18 x25 X33 x43 }(47
}r15 ;7 ;9 ;3 X2 XB _ x12 'X17 x21
B ;6 ;7 ;6 ;6 ;5 x1 XG B
FIG. 4.11 - ErrOS“em posicoes especffi;;; d;_;;perffcie
«" - x! Localizacdo do ponto

n Cota do ponto em relacao ao plano de referencia,
valores em um

vés de cotas em posigdes especificas da superficie ensaiada que
dio o erro de planicidade em relagao ao plano de .referencia.

Visto em perspectiva (fig. 4.12), pode-se observar que o plano de
teferéncia, estabelecido através de tres pontos (A,B e C) de ni-
vel zero, encontra-se inclinado em relacdo a superficie, prejudi
cando a interpretacao dos resultados. Com um‘giro em torno da re
ta AC, atribuindo erros - iguais nos pontos B e D, corrige-se es-

te problema, conforme mostra a figura 4.13. Outra forma de docu-

mentacdo para analise dos resultados € através de curvas de nivel
(fig. 4.14), que neste caso representa os erros em relacao ao pla

no de referencia corrigido, conforme figura 4.13.
A forma de apoio do desempeno, posicionada sobre um su -.

porte construido de perfis, que sustenta o mesmo apenas na regiao
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FIG. 4.12 - Apresentacao dos erros em perspectiva

S 77
4 4

/ s *

4 / // Z/ /[4]/ // ‘j/ 7
/

/ / / v /
Tso_um
8 o)
A l.s0
FIG. 4.13 - Perspectiva dos erros corrigidos
erro em B = erro em D
de contorno (fig. 4.10), mostrou nao ser apropriada, péis como

pode-se observar na figura 4,13, em posig6es-pr6ximas aos 'pontos

B e C os erros Sdo mais significativos, indicando um maior es-
forgco de apoio, com consequente deformagao excessiva do desempeno

pelo peso proprio.
0 mesmo desempeno apoiado nos pontos de minima deforma-:

¢do apresentaria, certamente, melhores caracteristicas.

1rme
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N

B A

FIG. 4.14 - Curvas de nivel diretamente gerada na plotadora,
valores em um

4.3 - Movimentos em um torno com CN

Neste exemplo sio mostrados resultados de uma medigao
simultinea e automatica de quatro parametros em um torno de cabe-
cote revolver, com comando numérico  (fig:«4+15) |29}.—-0-movimento_ . .—
que assumiria uma ferramenta colocada em um dos porta-ferramenta
foi verificado quanto aoerré de 1 retilineidade no plano horizon
tal (dx) e vertical (dy) quanto ao posicionamento na direcao Z em
duas trajetorias, dos quais derivou o ensaio de inclinagdes (dB )
no plano X - Z. Foram utilizados para o ensaio de posicionamento
e inclinagdo um laser interferométrico modular operando ‘com dois
medidores de deslocamento (fig. 4.15a) e um laser de alinhamento
na trajetoria Z2, medindo dx e dy (fig. 4.15b). Na figura 4.15c &
mostrada em escala a 1oca1izag§o das trajetdrias ensaiadas em re-
lagdo ao campo de trabalho do torno. Os parametros estabelecidos
na etapa de definigcao do trabalho sao apresentados na figura 4,16.

Na tabela dé,figufa 4.17 referente aos dados processados
do ensaio de posicionamento da trajet8ria Zi, observa-se uma vari
acao elevada e pouco providvel (coluna f), em funcdo da qualidade
da mdquina e precisdo do sistema de medig¢do. Uma andlise dos da-
dos Bfutos (fig. 4.18), constatou que nos cinco ciclos de medigao
realizados no ensaio, existe uma mudanca significativa dos er-
ros do segundo parao terceiro ciclo, ocorrido emlfﬁngio de uma
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_fonte do laser |
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e [ L
T I espelhos de o ) ~
| deflgxao _“! foto detetor (dx e dy)
0 | trajetéria Zz T 1
b & )i
+| /
i l B
H | I
‘//llmltegugo campomde trabalho‘ /
® / trajetoria Z; @ x= -20: .4]' /
/] trajetdria Z; @ x= ZQ! : /] z (mm)'
/// traJetdff;_ZgrziX= 60{ ‘//7'//7
/7

y. x(mm) |

a) Ensaio de p051c1onamento - trajetorla Z1 e Zs

b) Ensaio da retilineidade - trajetoria Z,
c) Localizagao das trajetorias no campo de trabalho

FIG. 4.15 - Ensaios simultidneos em um torno de CN.
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Setor de referéncia para os ensaios

Numero do ensaio

Especificagao do ensaio

Sistema de. medlgao

« i Aquisicao simultanea com o ensaio
2. | definido anteriormente .

Sistema de medigao
Orientagao sobre a

Médulo do sistema de medigao
Medigao -em dois sentidos

. Numeragao e indicagao
1 das posigoes de medigao

Definicao do novo ensaio

t

grandeza medida

4.16 - Parametros estabelecidos na etapa. de
definigao do trabalho
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I a | b - c_ | da l e I £ I a l
s e s o Fomrmmrim pomm et
| ‘i | P.ideal] P. reall Ercs | Inc. do| Var. | lediea |
I | (wm) | (mm) | (um) | res. | total | Hist. |
e frmmmm e fomm e Fommmm oo +
| 1] -316.01-316.0041 -4.2| 12.11 27.11 7.6
| 2] =314.01-314.004/ -4.31 12.11 27.21 7.71
| 3| =312.0{-312.002{ -1.71 12.2] 27.2] 8.8 |
I 4] =-310.01-309.9929| 0.9 12.21 27.21 9.21
| 5] =308.01-308.0011 -0.51 12.8] 28.71 8.91
| 61 =306.0(-306.005]| -4.6 | 12,11 27.01 7.91
| 71 =300.0/-300.002] -1.61 12,31 27.5| 6.5
| 8| =240.01-240.0011 -0.7| 12.2] 27.2] 6.11
| 9l -1€0.0|-18C.003] -2.5] 11.4/| 25.5] 4.4
} 101 =-120.01-120.0C51 -5.5] 11.6/1 25.91 1.31
| 11| -66.01 -60.011| -106G.51 11.8/1 26.4| -3.4]
| 12] c.0] -=-0.0141 -14.31 12,01 26.9] -7.21
[ 131 20.01 19.983/{ -17.4| 11.9] 26.7] -8.71
| 141 20.0!1 20.000 | -0.0| 11.81 26.51 17.41
| 15| 0.0/ =0.000]| -0.01 11.¢ 26.71 14.3|
I 16| -60.0] -59.996| 3.6 12.5l1 27.91 14.1]
[ 171 -120.01-119.952| 8.0 11.7| 26.2] 13.5]
| 1g] -1€0.01-179.98¢| 11.3/{ 12.2] . 27. 4] 13.8 |
| 191 =-240.01-239.987/| 12.9] 12.5] 28.0] 13.6
1 201 =300.01-295%.985]| 14.7] 12,31 27.6 | 16.31
ol 21] . -306.01-305.9801 20.4 | 12,31 27.51 24.9 |
| 221 -308.01-307.982]| 16.4| 12.4] 27.8| 19.0|
| 231  ~-310.01-309.982]| 17.5| 11.9] 26.6 | 16.6 |
| 24| -312.0/-311.981| 19.3 |- 12.2] 27.31 . 21.0/|
| 251 -314.01-313.980]| 19.6 | 12.4] 27.81 23.9|
1 261 '=-316.01-315.981/| 15.4 | 12.2] 27.31 23.6 |
e S pommmm e pmm e pom e fommm e +
FIG. 4.17 - Posicionamento-trajet6ria Zy - 5 ciclos de medigao
a - numero de p051§oes de medigao
b - p051§oes de medigao - posicionamento ideal
c - média dos posicionamentos reais
d erro . de posicionamento
e - 1ncerteza do resultado
f - varlagao apresentada por se tratar de
trajetorla
g - média global entre os sentidos (posigao

de 1 a 13) e histerese (posicoes de 14 a 26)




83

DRUTCS *

* DADGCS

+—_———t——————————_— - —_——— ——— e ——— —— —_————
| | |l OO NOAT AN O TOMONOVINDNYO W
| |-~ J o o o o o o o 0 o 4 o e e 0 4 o ¢ o ¢ * ¢ o ¢ o ¢ o}
{ | NN OOANNODDONWHODOM~NTOMNMPTONOONNAH |
{ i I e Mo R T TS T s B B e T o A N S T | L T T B I B
b Ga | o~ [ | I LA TR A 1
i o> i ]
| i | 1
i ] | S |
4+ttt — - —— - ———_——— — ——— —_—_—
| § l NOAAII~NONANLO TN O AANOSO TN
{ | . i ® 6 e 0 * & 4 ¢ e e e e 9 o e & o ¢ o 0 e 4 4 e e o |
.1 = | NODOA~NO A AOANOOM NN MeETOOONANCNNN
i | (I o I T T N T T TR - B N S A T e el e N I
I O 1~ | R i A T B 1
i o> i i
| ] ] |
| i | . |
+—t——t————_————— —— — —_—_,————————— —_—— — — 4
| | |l N4 HWD <P OO C™NOANMNEOOSFSAH G SN
[} | { ® 8 e ¢ & e & ¢ e e e ® e e ¢ 9 ¢ e e ¢ e e s o o |
| 1 o |l A O PT OO~ Q A~ AMOOUNHI O AONNM |
] f ) [N T T T EO N T T S - BT ot B oS R I B e i e M R B
IO B { i i I T ]
] o> { . ]
i | i ¢ |
i § § ’ §
+—-t—t——--—-———_-— - - -~ —— ——— — — — — — ||+
§ ] _3586695303U46829018517864 !
i | § e e 0 o ® e e 4 & 4 s e * e 4 e e e e e ¢ o ¢ 4 |
§ | N OO Ng MO NWANST S oD ]
| § ] — I T HeH NN NMmANNNN O
1 O} ~ i . f
| o> | |
i f f i
| ! § i
+—-t——t+—--—--n—-—— e — —_— —
| i { 21LOQ:bOr05o,C:J2 NN OO~ OO~ |
| | R~ i ¢ o e ¢ e o o o e . e e % e e ¢ 4 o ¢ e o o s o}
| |~ f O~ O oa —N e~ O M~ w nu MWD O WONPFONNND O |
I § — — P Pl A A A A NN ANNM N M™ |
| L) - { o §.
§ o> i |
§ { § 1
§ § § i
+—-t—Ht———— - —_— - ———_——— e ——— ——— — —+
§ ] | A NSO~ OANMNg O~ DHNM< AW ]
“ a“.l “ L e I e I R R l1L2q424420L2“
+-+--—t—-———-— - ———— ——— — —— -+

-

posicionamento (valores em um) - trajetoria

4.18 - Erros de
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inapropriada redefinigao da origem do sistema de medigao de deslo
camentos. Eliminando do processamento os dois primeiros ciclos. |,
pode-se entdao observar uma menor variagao, com valor tipico  de
+ 6 um (fig. 4.19).

‘No mesmo ensaio, constatou-se ainda os erros = de posi -
cionamento que ocorrem no intervalo correspondente a uma rotagao
do fuso, com o objetivo de identificar erros peribdicos que nes-
te caso nao sao bem caracterizados (fig. 4.20), por se tratar de
um fuso de esferas recirculantes de qualidade apropriada. Este
exemplo demonstra a capacidade do sistema de analisar e documen -
tar partes de ‘um ensaio.

As inclinagoOes no plano horizontal (X - Z) foram determi
nadas a partir das medigbes simultaneas de posicionamento ao lon-
go das trajetorias Z; e Zs3. O grafico da figura 4.21 mostra com-
portamento ligeiramente diferente nas duas diregoes de movimento,
principalmente na regido de maior utilizagao da maquina, conse -
qUencia certamente da existencia de folgas variaveis entre carro
e faces das guias que produzem o movimento X.

Para efeito de comparagio entre o tempo gasto para reall
zagao deste ensalo em todas as -suas etapas e.o. tempo estimada.pa-

2@..5“"“'94m>

12 1
Bl
-+
-18 1
1
-2 1
-32
) o) ) 8 () Q o) ) ()
o ® < ) © Yl ® < <
m o o tl\l " " | !
[ [ I

Pos. {mm)

FIG. 4.19 - Erros de pdsicionamentb - trametSria Z

EPo - Erro global de _bosicionamento con51derando:
os erros aleatdrios
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FIG. 4.21 - Inclinagoes no plano horizontal (guinamento)

considerando-se ope

ra reallzagao do mesmo de forma convenc1ona1
radores com grande pratica na realizagao de ensaios sem e com au-
disponibilidade .de dispositivos para ajuste.dos ins-

tomatizacgao,
:onde observa-se. que:

trumentos, etc., € apresentado o quadro 4.1,
- Por n3o haver necessidade de preparagéO"deﬂmaterial pa

ra ‘registrar as leituras do ensaio, como confecgao de planllhas
dos brutos contendo p051goes de medlgao e c1clos, o tempo

e v+ e s e "ﬂ“b‘ - — e

para_ da
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na definicdo do trabalho & menor.

- A aquisigao automatizada,. ‘além de evitar erros de”le1—
s
fo:

tura ou registro.dos dados pelo operador, reduz con51derave1mente

———— e e o aeye e e i e

o tempo desta etapa. ..
- 0 tempo de processamento e documentagao é significante
mente reduzido, em funcao da eliminacao dos intensos trabalhos de

cdlculo e representagao grdfica dos resultados.

Tempo de realizacao

Etapa Automatizado Nao automatizado
com computador

Definigao do trabalho -5 min 20 ‘min
Montagem dos dispositivos |

e instrumentos | | 60 min 60 min
Ajuste do sistema de medi v

cao ' | 20 min . 20 min
Aquisigao 15 min 1 h
Processamento 10 min - -~ 2 h
Documentacao | 10 min 4 h

‘Quadro 4.1 - Tempo para realizagao do ensaio

4.4 - Ensaio de retilineidade com superposicao

{

Utilizando um mandr11 de ver1f1cagao como padrao de retl‘
lineidade e um medidor de deslocamento para medlgao dos .afastamen
tos o qual foi fixado ao porta ferramenta, reallzou—se o ensalo_
‘da ret111ne1dade, no plano horizontal, da traJetorla da ferramen-
ta de corte de um torno, ao movimentar-se longitudinalmente

Como:o comprimento do mandril € inferior ao campo de opg
ragao da maquina, foram realizados dois ensaios de retilineidade

com superposicao (fig. 4.22).
Os resultados do ensaio, compensando-se o desalinhamento

do mandril entre as -duas posicOes de verificagao, sao mostrados
na figura 4.23, onde observa-se que 0s 'eiros deH]retilineidade 

sao elevados somente na faixa 0 - 600 mm, causados por desgaste |,

por ser esta regiao a de malor freqUenc1a de ut111zagao desta:ma-

S N o peme e et

[ > ; B

quina em partlcular. 2R ' Lk

o
b
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FIG. 4.22 - Ensaio de retilineidade com superposigao

A - ensaio com padrdo na primeira posicao
B - ensaio com padrao na segunda posicao
L - trecho com superposigao
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FIG. 4.23 - Valores corrigidos

4.5 - Alinhamento de barras

Usando o laser de alinhamento como sistema de medigcao e
realizando a aquisigao automatica dos valores indicados pelo ins-
trumento através de um sistema de aquisicao de sinais foi realiza
do um ensaio de alinhamento. |31| . de tres barras retificadas a
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linhadas com recursos convencionais. A figura 4.24 mostra a mon-
tagem do experimento. As barras foram apoiadas sobre mesas ajus-
taveis colocadas em posigOes correspondentes aos pontos de Bessel.

'SAS - Sistema de Aquisigao de Sinais x

i ;}kc::f—-computador E , ,
' ~ fonte do

fotodetetor raio: A raio laser -

Z

—x

barra 1 | barra 2 2  _barra $f

x X X X X &

FIG. 4.24 - Determinacao do alinhamento entre trés barras

Na fase de aquisigao, os ciclos de mgdigéo foram realiza
‘dos seqllencialmente em relacao as tres barras; ou seja, dava-se i
nicio a um novo ci¢lo ap8s completar a aquisigao nas posigoes de
medicdo de todas as barras. Realizando-se o ensaio completo em
uma barra, para posteriormente passar 3 perima, ter<-se-ia even -
tualmente mudangas nas condigoes de ensaioi(temperatura, vibra -
goes, etc), que prejudicariam os resultados em vista de instabili
dades no instrumento e na propria montagem das barras. >Assim, se
alteracoes ocorrerem' a influencia nos resultados serd minimizada.

Com o objetivo de determinar o alinhamento simultaneamen
te no plano vertical (diregdo x) e horizontal (direcao y), o foto
detetor do raio foi fixado em um suporte, como mostra a figura
4.25. As mesas micrométricas servem para auxiliar o ajuste da re
ta padrao.

A figura 4.26 mostra que, além de apresentarem erro . de
alinhamento, as barras possuem erros significativos de retili -
'neidade, principalmente no plano vertical (escala de erros - mais
ampla na figura 4.26a), em fungao de deformacao devido ao peso
proprio e de msinagem. . A forma invertida do erro ' da retilinei-
dade no plano vertical da Ultima barra, indica a existéncia de um
erro de forma, provavelmente resultante de uma deformagao perma -
nente dev1do a um esforgo sofrido pela barra ou: conseqUenc1a de u

sinagem sem o devido apoio.
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4.6 - Retilineidade de uma régua padrio

Com o objetivo de analisar a caracteristicaigeometrica

de retilineidade de uma régua padrao, realizou-se este ensaio pe-
lo método dos trés cantos, para analise de ambas as superficies
de referéncia da mesma |{32|. Para tanto, a régua foi apoiada so-
bre blocos padrdo de mesma dimensao em posigoes correspondentes
aos pontos de Bessel, colocados sobre a superffcie de um desempe-
no e as leituras dos erros feitas através de um medidor induti-
vo de deslocamento. | } _

0 processamento que inclusive prevé a existencia de dife

rentes espessuras da régua nos pontos de apoio, fol aplicado 'nes

te ensaio. A figura 4.27 apresenta os resulta@ps.qbtidos para as

linhas centrais nas duas superficies da regua, onde, pode-se ob-

ag _ TG

i /7 \
28

-a) superficie superior’

38 | e Gumd
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'b) superficie inferior

FIG. 4.27 - Retilineidade pelo método dos trés cantos

valores médios
—————— incerteza do desvio
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servar a forma irregular das mesmas. O mesmo grafico mostra que
a incerteza do resultado € da ordem dos proprios erros da régua ,
em funcao da nao repetibilidade das leituras, provocadas pela ru-

gosidade superficial da régua que € de ferro fundido rasqueteado.



92

5 - CONCLUSOES

-

Os ensaios geométricos tem validade reconhecida como fer
ramenta de controle de qualidade, principalmente na verificagao
de méquinas-ferramenté, mas sua aplicagao era restrita devido ao
elevado custo resultante da morosidade de execugao dos mesmos.
Propos-se com este trabalho eliminar este impecilho e elevar ain-
da mais as potencialidades dos ensaios, atraveés da automatizacao
com computador. Segue uma andlise conclusiva do trabalho com en-
foque no cumprimento dos dois objetivos.

a) Reducao do tempo de execugao dos ensaios.

Com a finalidade de minimizar os tempos de realizacgao de
cada uma das etapas do trabalho de execugao dos ensaios geomé -
tricos, foram decisivos os seguintes procedimentos e imecanismos:

- Amplo estudo e sistematizacao dos ensaios, que identi-
ficam as correlagdes entre os diversos ensaios foram basicos para
a elaboragdao de um programa universal no que concerne aos objetbs
sob teste (linha, trajetoria, eixos), aos tipos de ensaios (reti-
lineidade, posicionamento, inclinacgao e seus derivados) e .tipos
de instrumentos(dos mais simples aos mais sofisticadds;'com ou
sem interfaceamento direto com o computador). '

- Subdivisao da estrutura global do programa em etapas
independentes, o que beneficiou a redugao do tempo de bloqueio do
objeto em teste, e em conseqllencia minimizar o custo de paraliza-
cao de méquinas, caracteristica esta alcancada pela possibilidade
de programacao prévia do ensaio (definigao do trabalho), bem como
de poder realizar o processamento e a documentagao de forma inde-
pendente da aquisigdo, visto que os dados brutos sao .armazenados
em memoria permanente.

- Automatizacao das leituras dos instrumentos, atraves
de interfaces padronizadas, o que proporciona maior rapidez na
aquisicdo, conforme exemplificado para uma das aplicacbes do capi
tulo 4, onde tem-se uma comparagdo entre o tempo de execug¢ao do
ensaio pela metodologia proposta e a forma convencional, isto é ,
sem apoio computacional.

- Processamento automatizado dos dados, dispensando o co
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nhecimento detalhado por parte do usuirio, de técnicas e métodos
empregados na manipulacdo de dados referentes a ensaios geométri-
cos. |

- Documentagdo automatizada, através da qual o tempo to-
tal de execucao diminui enormemente. A geracgao de grdficos € es-
sencial para a interpretacao dos resultados e estes sdo realiza -
dos integralmente, com apoio computacional, garantindo confiabili
dade e precisao, em agoes que duram poucos minutos, tornando via-
vel a obtencao de informacoes sobre o elemento em teste logo apés
o levantamento de dados, o que € um passo significativo na viabi-
lizacao dos ensaios geometricos.-

E dificil quantificar o fator de reducao do tempo de rea
lizacao de um ensaio tendo em vista que inexistem em geral, infor
macoes quanto ao tempo de execugdo através da metodologia manual.
Porém, cabe ressaltar que durante a etapa mais critica, ou seja,
a aquisic@ao de dados, a velocidade de medigao praticamente sO0 €
ainda limitada pela operagdo dos instrumentos e pelo proprio obje
to em teste. Quanto ao processamento e documentagao, pode-se ga-

rantir que o0 que "antes eram horas, -passaram-a-seTr poUcos minutos.

b) Elevacao das potencialidades ‘dos Ensaios Geométricos.

O aumento da capacidade de identificacao de erros - e a
maior confiabilidade dos resultados alcangado na metodologia apre
sentada sdo conseqliencia em primeiro plano dos seguintes fatores:

- Checagem imediata das leituras através do alerta para
€TTros grosseiros.

- Reducao de erros aleatdrios pelo tratamento estatisti-
cos dos dados. | '

- Identificacao e supressao de erros aleatorios eleva-
dos, com base em critérios probabilisticos. '

- Compensacao de erros sistematicos dos instrumentos a-
través da funcao transferencia corrigida e de fatores de compensa
géo.determinados a partir de condigdes especificas.

- Medicao de parametros fisicos e de controle, como ob -
servagbes de temperatura ou deformagao, com a finalidade de com -
plementar os resultados sobre © comportamento da miquina-ferramen

ta.
- Realizacgdo simultanea de diversos ensaios.

!
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~ Documentacgao grifica especifica para melhor interpreta
cdo de resultados. '

- Resposta rdpida sobre as condicGes do objeto sob  en-
saio através da geracao de graficos e tabelas bastante informati-
vas, dando condigcoes de decisao sobre continuagao ou .interrupcao
dos ensaios.

Estes implementos elevaram significativamente a potencia
lidade dos ensaios geométricos, como demonstram claramente oS -e-
xemplos do capitulo quatro, os quais, no entanto, por limitacodes
do contexto do trabalho nao mostram todos os recursos oferecidos
pelo programa. _

Durante o desenvolvimento do trabalho foram surgindo, re
gularmente, novas possibilidades de sofisticagao, as quais, por
questao de tempo, foram limitadas ao exposto, ficando algumas co-
mo sugestoes para .continmidade cdo.desenvolvimento deste programa,
o que podera ser feito gradativamente ja que esta estruturado pa-
ra tal, em funcao de sua modularidade: '

- Implementacao de novos sub programas, com destaque ao
processamento, onde certos ensaios nio foram automatizados mas
possuem tratamento semelhante aos abordados, como ocorre entre ci
lindricidade ou esfericidade e planicidade, que por sua vez deri
vam de cilindricidade e retilineidade, respectivamente.

- Introducao de sub programas para operacionalisar a me-
dicdo com instrumentos nao descritos no capitulo tres, que também
pode ser realizada com facilidade. ' '

- Verificacao do desempenho dinamico, de interesse espe
cial no estudo de maquinas-ferramenta com comando numérico, pos-
sibilitando efetuar medicdes para avaliacdao das fontes de erros
inerciais e do sistema de interpolagdo. _

- Utilizar como meio de comunicagao com o operador um
video, o que permitira repassar inclusive instrugoes de uso, tor-
nando o sistema operavel por pessoa sem conhecimentos aprofunda -

dos sobre a metodologia de operagao do mesmo.
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