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RESUMO

Calibracdo de Maquinas de Medir por Coordenadas com Placas de Esferas
- Uma Técnica Econbmica, Rapida e Metrologicamente Eficiente

A universalidade e complexidade do principio de medicdo de maquinas de medir por
coordenadas (CMMs) fez surgir varios métodos para a sua avaliacdo metrologica. O
método da CMM Virtual, que segue a Diretriz DKD (“Rastreabilidade de Medicdes por
Coordenadas de acordo com o Método da CMM Virtual™), foi desenvolvido e é considerado
como sendo atualmente uma alternativa adequada para expressar de forma coerente a
incerteza de medicdo de uma CMM.

A CMM Virtual aplica uma estratégia especial de medicdo de placa padrédo, de avaliacdo da
incerteza de medicdo de comprimentos e de avaliacdo da incerteza de apalpacdo. O
método considera cada parte construtiva da CMM como um corpo rigido, onde os erros da
posicdo de um componente da CMM dependem apenas da sua propria posicdo e ndo da
posicao dos demais componentes

Este trabalho analisa a calibracdo de uma CMM realizada com o padréo placa de esferas
tipo 5x5 e baseada no Método da CMM Virtual. Adicionalmente, uma nova técnica €
sugerida a fim de tornar o processo de calibracdo analisado mais econémico e rapido. O
método original - referido neste trabalho como "Método Pleno" - e o proposto neste
estudo - chamado de "Técnica Enxuta" - sdo, entdo, comparados através de uma
simulacdo e avaliados in-loco através da realizacdo de um nova calibracdo a fim de validar
a pesquisa realizada.

Palavras-chave: CMM, avaliacdo metroldgica, CMM Virtual, rastreabilidade, incerteza
de medicdo de comprimentos, placa padréo, incerteza de apalpacéo,
erros, calibragéo.



ABSTRACT

Calibration of Coordinate Measuring Machines with Ball Plates
- A cost reduction, fast and metrologically efficient Technique

The universality and complexity of the measuring principle of coordinate measuring
machines (CMMs) have drawn up several methods for its metrological evaluation. The
method of the Virtual CMM, which follows the DKD Guideline (“Traceability of Coordinate
Measurements According to the Method of the Virtual Measuring Machine”), has been
developed and is considered as being nowadays a suitable alternative for a coherent
expression of the CMM uncertainty.

The Virtual CMM makes use of an special strategy for standard plate measurement, for
length measurement uncertainty evaluation and for probing measurement uncertainty
evaluation. The method considers each constructive part of the CMM as a rigid body,
where the position errors of a CMM component are just dependent of its own position and
not of the position of the others components.

This work analyses a CMM calibration carried out with a 5x5-ball plate based on the Virtual
CMM Method. Furthermore, a new technique is suggested in order to speed up the
analysed calibration process as well as to enable cost reduction. The original method - in
this work referred as "Complete Method " - and the one which is subject of this study -
called "Lean Technique" - are then compared by means of a simulation process and
evaluated in-loco through the carry out of a new calibration in order to validate the
research.

Palavras-chave: CMM, metrological evaluation Virtual, CMM, Traceability, length
measurement uncertainty, standard plate, probing measurement
uncertainty, errors, calibration.
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CAPITULO 1

PANORAMA DA MEDICAO POR COORDENADAS

A dinamica da globalizacdo, acelerada pelas recentes tecnologias da informacéo, fez com
gue o mercado mundial de bens de consumo e de producdo ficasse mais exigente. 1sso
impds um ritmo mais acelerado a producdo industrial, exigindo uma reacdo rapida as
novas necessidades mundiais. Novos produtos surgiram e, com eles, novos processos de
producdo precisaram ser desenvolvidos para que pudessem ser mais precisos, mais
rapidos e com precos competitivos. Além disso, no intuito de atender ao mercado, as
indUstrias passaram a oferecer produtos “customizados”, ou seja, desenvolvidos sob
medida para o cliente. Com isso a producdo de lotes pequenos, ou mesmo de produtos
unitarios (“one-of-a-kind”), cresceu, aliando a essa tendéncia um significativo aumento da
complexidade dessas pecgas e fazendo com que os processos de medicdo passassem a ter
ainda uma maior importéancia /1/.

Para a avaliacdo geométrica de pecas mais complexas, as maquinas de medicdo
desenvolvidas dentro da Técnica de Medicdo por Coordenadas, dada a sua universalidade
e alto grau de automatizagcdo, firmaram-se, entdo, como facilitadores da garantia de
qualidade na industria.

No ambito das normas para sistemas da qualidade, desenvolvidas, em especial, para a
metrologia dimensional, a indUstria se defronta com requisitos que visam assegurar a
rastreabilidade dos sistemas de medicdo e ensaios. Adicionalmente, critérios de aceitacdo
passam a considerar a incerteza dos meios de medicdo restringindo, respectivamente, as
tolerancias geométricas de um produto. Por estas razfes, a correta avaliagdo da incerteza
de medicdo passa a ter importancia cada vez maior na especificagdo dos processos de
fabricacdo e de controle da qualidade. Com isso, assiste-se no Brasil e no mundo a uma
corrida pela certificacdo de sistemas da qualidade, com crescente investimentos na area,
normalmente consequiéncia de exigéncias de mercado e aspectos de marketing. Afinal, o
contexto industrial atual tem exigido produtos de alta qualidade cada vez mais adequados
as necessidades do cliente, com precos mais acessiveis e prazos de entrega menor.

Os sistemas da qualidade, tipo 1SO9000, QS9000, VDAG6.1, recomendam a adocdo de
procedimentos que visam assegurar uma adequada medicdo das caracteristicas do
produto. Surge, entdo, a necessidade de calibracdo de sistemas de medicdo como forma
de garantir o resultado das medicdes realizadas.

Dentre os varios sistemas de medi¢do existentes, as CMMs, que vém se multiplicando
notavelmente na industria nacional, sdo o objeto principal deste estudo e serdo o foco
deste trabalho.



1.1 O FOCO E O METODO DA PESQUISA

As maquinas de medir por coordenadas apresentam uma dificuldade maior do que os
demais equipamentos de medi¢do quando se trata de aplicar coerentemente o conceito de
calibracdo. Isto decorre da universalidade de suas funcdes e da complexidade do seu
comportamento geométrico.

A padronizagdo ja existente e mais difundida para a calibracdo de CMMs /2 a 7/ baseia-se
na medicdo de padrbes unidimensionais, como blocos padrédo e padrbes escalonados,
dispostos em diversas orientacdes dentro do volume de medicdo da CMM. Esta sistematica
permite apenas uma pequena amostragem dos erros que a CMM pode cometer. Uma
amostragem mais abrangente pode e deve ser feita para uma avaliacdo metroldgica mais
eficiente da CMM, o que pode ser conseguido através da utilizacdo de padrdes
bidimensionais, como a placa de esferas /8/. Isso servirh como motivagao principal deste
trabalho, que tem como propdésito maior o estudo e a busca por técnicas de calibracdo
eficientes de CMMs, os quais também possam ser mais rapidos e, consequientemente,
mais econdmicos do que os atualmente disponiveis.

1.1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é adequar um método conhecido, mas ainda néo difundido na
indastria, que proporciona uma amostragem mais abrangente dos erros da CMM
tornando-o mais rapido e econémico na calibracdo de CMMs do tipo Portal utilizando um
padrdo bidimensional placa de esferas (Figura 1.1). Por ter sido um método originalmente
desenvolvido pelo PTB, esta nova tecnologia € também, algumas vezes, chamada de
"Método PTB" ou “Diretriz DKD”, por ser um método reconhecido pela Rede Alema de
Calibracdo (DKD — Deutscher Kalibrierdienst); neste trabalho é denominado por Método da
CMM Virtual. O método consiste de ensaios metroldégicos abrangentes sobre o
comportamento geométrico da CMM, assim como de posterior estimativa da sua incerteza,
através de simulacdo computacional de uma tarefa especifica de medicdo /8/. Nesta
modalidade de ensaio de calibragcdo, os centros das esferas da placa padrdo constituem as
posicGes nominais que sdo submetidas a medicdo com a CMM. Pela combinacdo dos
diversos pares de esferas, um conjunto de varias distancias em diferentes orientacdes no
plano da placa é definido de modo analogo a um conjunto de padrdes unidimensionais.

As diretrizes basicas necessarias para alcancar o objetivo pretendido incluem:

Estudar detalhadamente o Método da CMM Virtual para a constatacdo do ja
reconhecido potencial do método, avaliando inclusive, os softwares que envolvem
0 processamento dos resultados de medicdo, tanto para a calibracdo de placas
como, principalmente, para a calibracdo de CMMs;
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Aplicar o Método da CMM Virtual em maquinas de institutos e empresas que
trabalham com a Tecnologia de Medicdo por Coordenadas, e colher experiéncia
sobre a sua aplicabilidade;

Estudar a possibilidade de caliorar CMMs de forma mais rapida e,
consequentemente, mais econ6mica, mantendo a eficiéncia metroldgica da nova
técnica semelhante ao do Método da CMM Virtual.

a) Placa Padréo de Esferas (PPE) b) PPE e seus comprimentos constituidos

T 0008
00D @__ Acesso para
SO0 6 @ o apalpador
1D QO D

fotX XX

[P

< 3A )

- 4A =B .

(1 Esfera

4A =B
3A

A = distancias entre esferas nos eixos coordenados da placa
- comprimentos constituidos -

B = maior distancia entre esferas nos eixos coordenados da placa
- que caracteriza a placa -

Figura 1.1 — Padrao bidimensional Placa de Esferas tipo 5x5, (332 x 332) mm, e
seus dispositivos de manuseio e fixacao

1.1.2 Metodologia Adotada no Desenvolvimento do Trabalho

O trabalho apresenta a utilizacdo de placas de esferas comerciais na mais recente e
avancada tecnologia de calibracdo - "o Método da CMM Virtual".

A metodologia utilizada visa uma abordagem sistémica, do geral para o particular no que
se refere as CMMs e métodos de ensaios mais usuais. Para tanto, realizou-se:

Andlise do estado da arte, voltado para a avaliacdo de CMMs;
Estudo do padréo bidimensional placa através de seu uso e calibragdes;

Estudo do Método da CMM Virtual através de calibracdes realizadas no Brasil e
Alemanha, das quais alguns casos séo referenciados neste trabalho;

Andlise, proposicdo e validagdo de uma técnica, baseada na CMM Virtual, mais
rapida, econémica e metrologicamente eficiente, de forma a facilitar a sua
aplicabilidade.
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Além do aspecto técnico que diz respeito a calibracdo de CMMs dentro da metodologia
planejada, este trabalho também procura levar em conta os aspectos organizacional e
humano, além das suas intera¢des, de modo que a nova técnica sugerida possa ser vista e
interpretada de maneira completa e integrada. Assim sendo, a infra-estrutura de apoio e
as condicbes as quais esta sujeita a CMM a ser calibrada, ou seja, os elementos
organizacionais que englobam o ambiente de calibragdo; o executor da calibragdo, ou
seja, a consideracdo do elemento humano envolvido; além dos elementos técnicos e as
tecnologias envolvidas na calibragcdo de uma CMM séo foco das atencdes e fazem parte do
dominio deste estudo. Assim, pode-se subdividir como principais elementos de influéncia
em uma calibracdo de CMM (Figura 1.2) como sendo:
Elemento organizacional: o ambiente de trabalho da CMM;

Elemento técnico: a CMM, propriamente dita, os padrdes e o método de

calibracdo escolhidos;
Elemento humano: o executor da calibracao.

00000

00000
00000
00000
cocooo —

Padrdes . Softwares

Figura 1.2 — Elementos que interagem e influenciam a realizagcdo de uma
calibracdo

A apresentacdo do trabalho se dard em torno dos elementos técnicos predominantes: a
CMM e a placa de esferas. As componentes organizacional e humana aparecerdo como
parte intrinseca da componente técnica, ou seja, ndo havera uma apresentacao dissociada
dos elementos no intuito de propor abordagem holistica, sintetizando unidades em
totalidades organizadas. Aspectos sOcio-culturais inerentes a um estudo desta natureza,
como a filosofia de gestdo laboratorial, por exemplo, serdo tratados de maneira implicita
no decorrer do texto, mas com a devida atencéo para que principios basicos e orientativos
sejam transmitidos ao leitor.



CAPITULO 2

TECNOLOGIA DE MEDICAO POR COORDENADAS

Embora ndo se saiba exatamente quando foi feita a primeira maquina de medir, sua
origem remonta ao inicio do século (provavelmente entre os anos de 1920 e 1930) e
deriva de uma maquina de medicdo universal e de microscopios para confeccdo de
ferramentas modificados com um adicionamento para medicdo no eixo Z. Posteriormente,
algumas empresas comegaram a fabricar CMMs usando micrometros com parafusos de
alimentacdo de precisdo — “precision feed screws” - ou microscépios micrometricos —
“micrometer microscope” - com escalas padréo.

Acredita-se que a fabricagdo da primeira CMM computadorizada foi executada pela
Ferranti, uma empresa inglesa, entre os anos de 1950 e 1960. Na época isto foi
considerado uma inovacdo, pois adotava um sistema de leitura digital desde o inicio do
processo e, com isso, aliviava os operadores dos erros de leitura de dados e necessidade
para treinamento especial.

No Japéo, a Mitutoyo foi a primeira empresa a desenvolver uma CMM usando escalas com
nonio, em 1968. A Tokyo Seimitsu e a Mitutoyo introduziram a CMM digital utilizando um
sistema de escalas magnética em 1969 e 1970, respectivamente. Em seguida, em 1972, a
Mitutoyo colocou um novo tipo de CMM no mercado, adotando o encoder linear. O rapido
processo que se seguiu na evolugdo das CMMs colocou-as como lider no area de sistemas
de medicdo avancados. Isto se deu através da incorporacdo de sistemas de
processamento de dados usando avancadas tecnologias computacionais, 0 que possibilitou
gue hardwares mais poderoso, com maior capacidade de memaoria e com menores precos
viessem acompanhados de softwares mais eficientes. O desenvolvimento de um apalpador
do tipo “trigger” (gatilho) 3D capaz de medicdo multi-direcional (Figura 2.4) também
contribuiu para o progresso das CMMs /9/.

2.1 A MAQUINA DE MEDIR POR COORDENADAS: CARACTERISTICAS TECNICAS

As Maquinas de Medir por Coordenadas sdo equipamentos de medicdo com seu sistema
baseado no principio da metrologia por coordenadas que é a medicdo ponto-a-ponto de
uma peca através de apalpacdo de superficies relevantes e a avalicdo numérica das
coordenadas medidas pelo equipamento de processamento de dados para formar uma
geometria espacial completa da peca /10/.

Os principais componentes de uma CMM séo (Figura 2.1):
A estrutura mecanica: guias, mancais, eixos coordenados (cada um com sistema
de medicédo de deslocamentos - escalas), etc.;
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O Subsistema de apalpacdo: cabecote apalpador, apalpadores (com o apalpador
para medir nos eixos coordenados X, Y e Z - para apalpar as pecas em todas
direcdes espaciais ), etc.;

Painel de operacédo: teclado de funcdes, manches (joy-stick) - para atuacédo direta
do operador da CMM;

A unidade de controle: que comanda os movimentos da CMM em seus comandos
de posicionamento dentro de seu volume de trabalho;

Equipamentos periféricos: impressora, plotadora - para representar os resultados
de medicéo;

Computador e Software: para calcular as dimensdes da pec¢a pelas coordenadas
dos pontos apalpados.

SUBSISTEMA ESTRUTURA MECANICA
DE MEDICAO
DE DESLOCAMENTO
COMANDO
NUMERICO
SUBSISTEMA __
DE APALPACAO ‘i’ COMPUTADOR
/ PERIFERICOS

PAINEL DE
OPERACAO

Figura 2.1 - Componentes principais de uma CMM /10/



As formas construtivas de uma CMM (Figura 2.2) estdo relacionadas com o volume de
medicdo, com a area de acesso para a pe¢a, com a incerteza de medicdo, com o principio
de Abbe em funcédo da distancia da escala até o ponto apalpado e, em algumas vezes,
com a propria tecnologia utilizada por um certo fabricante. Alguns fatores construtivos
(mancais pneumaticos em vez de guias de esferas recirculantes, escalas de material
Zerodur no lugar de ago, etc.) permitem ao fabricante diminuir o nivel de incerteza da
CMM.
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Figura 2.2 - Formas construtivas de CMMs com as dire¢des de seus
movimentos e posi¢des de suas escalas/11/
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Ao contrario dos instrumentos de medicdo simples e individuais, as CMMs estdo aptas a
executar um ilimitado nimero de medi¢des multidimensionais sob varias condicdes. Os
objetos a serem medidos podem ser medidos em varias partes do volume de medicéo e
segundo varias estratégias. Os resultados apresentados ndo sé@o, geralmente, pontos de
apalpacao individuais sobre a superficie do objeto, mas o resultado final de uma medicédo
como: diametro, circularidade, planeza, distancias entre superficies e furos, erros de perfil
de dente de engrenagem, entre outros /12/.

Com base nos sistema de medicdo de deslocamento das CMMs, € possivel conhecer a
posicdo que uma peca ocupa dentro do volume de trabalho da maquina , conhecido como
alinhamento (Figura 2.3a e b). Resumidamente, o apalpador (Figura 2.4) relaciona o
ponto de contato de seu sensor (geralmente de seu centro) com a pec¢a tendo um ponto
de referéncia conhecido dentro do sistema coordenado /13/.

a) Sequiéncia de alinhamento b) Alinhamento

Vetor de origem

do sistema
coordenado da
peca
Sistema
coordenado

Origem da - R
CMM

/
Sistema
coordenado da

Pontos de 1 a 3: (espaco)

Pontos de 4 a 6: (plano) CMM
Ponto 7: (linear)
Ponto 8: Zeragem

Figura 2.3 - Sistema de coordenadas da peca (Xw, Yw, Zw) e sistema de
coordenadas da CMM (Xm, Ym, Zm) /1, 12/
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a) Analdgicos (fornece sinal de tensao elétrica b) Comutador (“Touch-trigger”: sinal binario
como proporcional ao deslocamento) /14/ resultado de deflexdo da sua haste) /15/

Oscilador

Quartzo de vibracéo de
diapasao (Frequéncia de | [ —
ressonancia de
aproximadamente 30 kHz)

Fibra de vidro @ 0,07
Esfera@ 0,1 mm —

e) Micro apalpador de Quartzo /16/. f) Apalpadores para NanoCMM
fibora @ 30 mm e ponta @ 50 nm /17/

Figura 2.4 - Alguns de tipos de Apalpadores Mecaoptoeletronicos
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Apesar das CMMs serem sistemas de medicéo precisos, elas sdo influenciadas por diversas
fontes de erros responsaveis pela sua incerteza de medicdo. A interrelacdo entre estes
erros pode ser observada sistematicamente através da construcdo de um diagrama de
causa e efeito (grafico espinha de peixe ou Ishikawa - Figura 2.5).

APALPADOR SISTEMA DE COORDENADAS
Histerese Distorcdes estaticas e
Erros de dindmicas
/ escala /

Condicdes de

contato T\

Variacéo
inicial de Retilineidade Erros .
geometrlcos

movimento
Diametro I?ro_p riedades Erros no ~Perpendicularidade
Opticas e . .
~ A ajuste < Guinamento
. mecanicas
Qualidade

Erros Rotacionais
Rolamento

\

do sensor

Erros de
forma Incertez
> ade
Variagdes Geométricas Medicéo
Umidade Radiago Solar ¢ da CMM
\
" lluminagio  Software —
Algoritmo
iaca Temperatura Interpolacéo
Variacéo de
Contaminagao temperatura
Sistema de
Fundagdo Controle
// Vibragao Digitalizacdo de sinais
MEIO- SOFTWARE E HARDWARE

Figura 2.5 - Diagrama de causa e efeito de Ishikawa para analisar as diversas
fontes de erros responsaveis pela determinacéo da incerteza de medicdo da
CMM
(adaptado de 718/)
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Entre as diversas fontes de erros existentes em uma CMM (Figura 2.6) pode-se dizer que
as principais, relacionadas diretamente as CMMs e ndo as condi¢cdes externas, sao
associadas a componentes da maquina como o sistema de coordenadas, o0 sistemas de
medicdo e também o software utilizado. J& os erros do apalpador de medicdo dependem
do seu principio de operacdo, da relacdo deste com o sistema de medicdo de
deslocamentos e da estratégia de medicdo adotada /18/.

Condicdes Sistema de Sistemas de
Ambientais Coordenadas medicéo de
Variacdes de Retilineidade das guias Deslocamento
temperatura Rigidez estética e Escalas
Vibragdes dinédmica Montagem e ajustes

Variac8o da Umidade

Folgas e desgastes

Aquecimento local
CondicGes de

instalacdo

Apalpador Software
Histerese \’ Algoritmos
Flexdo da haste . Numero de casas
Repetitividade decimais
Ponto zero Interpolacéo
Quialificacdo
Peso Peca Unidade de
Dureza controle
Limpeza - Interpolacéo
Rugosidade - Digitalizagao
Médulo de elasticidade Aquisicao e

Figura 2.6 - Fontes de erros de uma CMM (adaptado de /712, 18/)

Quanto as maiores fontes de erros nas CMMs, estas sdo creditadas aos erros no sistemas
de coordenadas, atribuidos a problemas na estrutura mecanica /12/. Essas causas
conduzem aos chamados erros paramétricos. A Figura 2.7 mostra que cada eixo, no caso
3, de uma CMM esta sujeito a 6 graus de liberdade, sendo 3 lineares (erros de
posicionamento em X, Y e Z) e 3 rotacionais (rolamento, guinamento e tombamento),
totalizando 18 fontes de erros (3 eixos * 6 graus de liberdade). Soma-se, ainda, ao
sistema coordenado a perpendicularidade entre os eixos (mais 3) 0 que representa, no
final, um total de 21 fontes de erros, como apresentado na Figura 2.8, a serem analisadas
em uma CMM.




Retilineidade no plano YZ

Tombamento

Posicionamento

Figura 2.7 - Erros no deslocamento na direcdo Y de uma CMM (adaptado de
/19/)

Figura 2.8 - As 21 componentes de erros de uma CMM, segundo modelo do
corpo rigido 720/

12
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Cientes das fontes de erros das CMMs e, consequientemente, da importancia deles na
qualidade da maquina, serdo apresentadas a seguir algumas reflexdes acerca da escolha
de uma CMM.

2.2 UTILIZACAO DE CMMS EM PROCESSOS DE PRODUCAO:
ASPECTOS TECNICOS, ORGANIZACIONAIS E HUMANOS

Uma producdo de alta qualidade ndo depende somente da qualidade das maquinas-
ferramenta utilizadas na fabricacdo, depende também da precisdo e da repetitividade dos
instrumentos utilizados no controle da qualidade. Este, por sua vez, depende cada vez
mais das CMMs ja que, devido a sua flexibilidade, mede/inspeciona padrbes e dispositivos
qgue serdo utilizados no controle da qualidade, reduzindo custos com padrdes dedicados,
além de tempo e de hora/homem requeridos no controle da qualidade tradicional. Como
exemplo de trabalho realizado nesta area temos o de uma metodologia de especificacdo
de uma estacédo de medicdo por coordenadas na producdo de pegas complexas /21/.

A escolha de uma CMM adequada é, entdo, uma decisdo critica para as firmas que
valorizam o controle da qualidade. Esta escolha ndo se resume, entretanto, apenas a
compra de uma maquina adequada. Adicionalmente, deve-se considerar todas as
implicacdes organizacionais e humanas associadas a aplicacdo de uma CMM. O ambiente
de trabalho e o operador da maquina sdo também pecas-chave para o sucesso de um
servico de medicdo utilizando CMM /22/. A Figura 2.9 mostra uma representacao
qualitativa dos motivos de erros de medi¢do com uma CMM.

A

Erro
(um)

>

Grau do
elemento

BOM RUIM

Figura 2.9 - Representacao qualitativa dos motivos de erros de medi¢cdo em
relacdo a CMM, seu Ambiente de trabalho e seu Operador
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Além de pessoal treinado e qualificado para o trabalho com a méquina, o estabelecimento
de critérios de sele¢cdo de uma CMM e um adequado planejamento organizacional para a
area que a receber4d é, com certeza, de extrema valia para que sejam evitadas
inadequacdes e gastos extras. Um primeiro exercicio nesta dire¢do € apresentado abaixo,
baseado na experiéncia do autor acumulada nesta area nos ultimos quatro anos:
Possiveis critérios de selecdo de uma CMM:

Tipo e tamanho das pecas a serem medidas (volume de trabalho);

Pecas de pequena tolerancia serdo medidas na CMM?;

Incerteza maxima admissivel;

Tipo de producao (seriada e grandes lotes, variavel e pequenos lotes, etc.);

Periféricos necessarios (mesa rotativa, contra-pontas, etc.);

Sistema de apalpacdo (prolongadores, diametros de esferas de medigcdo, outros

tipos de apalpadores, etc.);

Softwares adequados aos servigcos (para tubos, para superficies livres, para

engrenagens, etc.);

CondicGes especiais das pecas a medir (pecas pesadas, de material flexivel, etc.);

Possibilidade de atualizacdo futura (software e hardware);

Preco da CMM;

Recomendacdo da qualidade do fabricante por outros usuarios;

Qual o tipo de CMM tem o meu cliente / fornecedor? (troca de programas CNC);

Treinamento disponivel e adequado;

Tempo de treinamento necessario;

Facilidade de trabalho (acesso, recursos de utilizacéo, etc.);

Adequacéo do sistema da qualidade para o trabalho com a CMM;

Capacidade (Capability);

Sistemas de fixacdo de pecas;

Condicdes ambientais especificadas pelo fabricante;

Local de instalacdo adequado (evitando a radiacédo solar e vibracdo (base), acesso

das pecas a medir, estoque das pegas, etc.);

Nivel necessario para a classificacdo do laboratério (baseado na VDI/VDE 2627,

123/);

Custos adicionais de instalacéo;

Custos fixos de manutencéo laboratorial;

Adequada Assisténcia Técnica;

Possibilidade de correcdo - além do fabricante - (da escala, temperatura,

componentes de erro);

Possibilidade de integracdo com Sistemas CAX.
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Com base nos critérios acima citados, foi possivel elaborar uma figura com dados que
visam auxiliar o futuro usuario de CMM quanto a sua aquisi¢do (Figura 2.10). Esta figura
tem o intuito de facilitar a interpretacdo dos critérios considerados mais criticos e deve ser
vista como um guia basico de orientacdo ao usuario/comprador, devendo ser adequada a
cada caso especifico da industria. Convém lembrar que a operagdo da maquina deve,
sempre, ser feita por pessoas devidamente treinadas.

CARACTERISTICAS A SEREM CONSIDERADAS NA AQUISICAO DE UMA

CMM

Necessidade do
usuario

Caracteristicas Técnicas da
CMM
a serem consideradas

Caracteristicas Organizacionais
& Humanos a serem
consideradas

Medir todas as pecas
previstas no uso da
CMM

Volume de trabalho (porte variado)
Tipo de CMM (tipo lanca para pecas
grandes)

Software disponivel

Periféricos necessarios

Facilidade de acesso ao laborat6rio/CMM
Local de armazenamento dos itens a
serem medidos

Sistema de transporte para pecas
(guindaste)

Sistema de fixacdo de pecas
Procedimento de Medicdo

Atender &s tolerancias
a serem medidas

Incerteza de medicéo, avaliada
segundo recomendacéo técnica
Resolucéo

Tipo de CMM

Aquisicdo e adocdo de Normas Técnicas
Laboratério adequado quanto a
climatizacéo, vibracédo, umidade, nivel
de particulas no ar, radiacao, etc.
Estabelecimento do nivel do laborat6rio

Facil utilizacdo da CMM

Software simples e auto-explicativo
Possibilidade de programacao
(CNC)

Disponibilidade de a¢des repetitivas
como func¢des automaticas (troca e
calibracé@o de apalpadores, etc.)
Flexibilidade de comunicacéo

Dispositivos e equipamentos de
seguranca para o operador da CMM
Possibilidade de treinamento por outros
gue ndo o fabricante

Confiabilidade nos
resultados da CMM

Estabilidade no tempo

Rigidez

Resisténcia a ambientes industriais
Sistema de medigdo (por exemplo,
apalpador) de boa qualidade

Quantidade de recalibragdes por
determinado periodo de tempo
Utilizacdo de métodos de ensaios
adequados

Pessoal treinado adequadamente (no
software da CMM, em procedimento de
medic¢do)

Durabilidade da CMM

Garantia do fabricante

Quantidade de manutengdes por
determinado periodo de tempo

Possibilidade de
atualizacdo tecnoldgica

Possibilidade de “retrofitting”
(software, hardware)

Cursos de atualizac¢éo oferecidos pelo
fabricante

Capacidade

Velocidade
Aceleracéo
Pontos apalpados/min

Planejamento das medi¢des

Relacdo Qualidade e
Custo

Recomendacédo de outros usuarios
Qualidade e tempo de manutencéo

Custos de recalibra¢@es, manutencdes,
atualizacdes (software e hardware) e
cursos/treinamentos associados

Figura 2.10 — Caracteristicas a serem consideradas na aquisicdo de uma CMM
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Uma pesquisa realizada por “Maquinas e Metais” apurou 15 empresas que comercializam
CMMs no Brasil, apresentando algumas das suas principais especificacfes técnicas /24/.
Este € um dos poucos levantamentos atualizados que confrontam CMMs disponiveis no
mercado nacional e que auxilia na anélise de compra de uma CMM.

Como foi visto, existem varios pontos a serem considerados para se efetuar uma compra
adequada de uma CMM de maneira a satisfazer as necessidades do seu usuéario. Tao
importante quanto a andlise desses aspectos que precedem a introducdo de uma CMM em
um ambiente de trabalho, € o cuidado que se deve ter com a mesma durante a sua vida
atil a fim de garantir a qualidade obtida com as medicdes realizadas. Para tanto, fazem-se
necessarias avaliacbes permanentes das CMMs. A estas avaliagbes chamamos de
calibracdo ou verificacdo. Essas avaliagcdes serdo detalhadas no item a seguir.

2.3 CALIBRACAO DE CMMS

As CMMs apresentam dificuldades maiores de calibragio do que instrumentos
convencionais devido a sua universalidade de medicdo. As tolerancias geométricas do
mensurando (dimensdo, forma e posicdo) definem a faixa de aprovacdo para as
respectivas caracteristicas, de tal modo que os requisitos funcionais e tecnolégicos do
produto sejam atendidos. A verificacdo do atendimento das tolerancias é responsabilidade
do Controle da Qualidade, e a etapa da medicao é essencial nesta malha de controle /25/.

A toda operacdo de medicdo esta associada uma incerteza que, por definicdo, caracteriza
a faixa de valores dentro da qual o valor verdadeiro da grandeza medida (do mensurando)
se situa. A pratica tradicional /26/ dita que o sistema de medicdo deve ter uma incerteza
de 1/10 do intervalo de tolerancia da caracteristica medida, de modo que esta possa ser
considerada como insignificante quando se faz a avaliacdo da conformidade. Atualmente,
devido a dificuldade de se dispor de sistemas de medicdo dentro da faixa citada, adota-se
com freqUéncia uma incerteza maior do que 1/10, que prescreve critérios de conformidade
frente as especificagbes do mensurando /27/. A Figura 2.11 ilustra que uma caracteristica
€ aprovada se o resultado da medicdo apresentar-se dentro do intervalo de tolerancia,
mas descontando-se a parcela da incerteza de medicéo. Isto significa que quanto maior a
incerteza do sistema de medicdo tanto menor fica a faixa de aprovacdo. Resultados de
medicdo encontrados na faixa de incerteza = U sdo duvidosos: podem representar a
aprovacdo de produto ndo-conforme e reprovacdo de produto conforme, prejudicando o
comprador, o fornecedor ou a relacdo entre eles.
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INTERVALO DE TOLERANCIA

[« >

Limite Inferior da Limite Superior

Tolerancia da Tolerancia
| | >
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eprovacao -U +U Faixa de Aprovacao -U +U provac
@ P < @
Faixa de resultado Faixa de resultado
incerto incerto

Figura 2.11 - Efeito da incerteza de medicao no critério de aprovacao 727/

Alheios a consideracdo desse critério, a maioria dos usuarios assume, para as suas
medicdes, a incerteza especificada pelo fabricante da CMM. Cabe lembrar que tais
especificacbes, e o0s respectivos procedimentos de ensaio, foram desenvolvidas com o
objetivo primeiro de comparar diferentes equipamentos e de estabelecer critérios para sua
aceitacdo, no que se refere a precisdo. Apesar de algumas desigualdades em normas e
diretrizes, ja houve um consideravel progresso frente a situacdo caltica a que 0s
compradores estavam sujeitos ha alguns anos atras /2, 3, 4, 5, 6, 7, 20/.

2.4 TIPOS DE ENSAIOS DE CMMS

Os tipos de ensaios de CMMs mais comumente utilizados sdo conhecidos por: Aceitacgao,
Verificacdo e Calibracdo. A conceituacdo e os objetivos de cada um destes tipos de ensaios
serdo apresentados a seguir.

2.4.1 Aceitacao

Esta é uma relacdo contratual entre fornecedor e comprador, que se da na entrega da
CMM ou ap6s manutencdo que requeira nova avaliacdo metroldégica. As normas e
diretrizes se concentram neste tipo de ensaio /2 a 7/, que deve abranger todas as
componentes de erros da CMM. Algumas normas prevéem ensaios especificos
(posicionamento, retilineidade, perpendicularidade e inclinacdos), que normalmente
requerem tempo, equipamentos e pessoal especializado. O ensaio de aceitacdo baseia-se,
também, na medicdo de blocos padrdo ou padrdes escalonados e € entendido também
como uma avaliacdo periddica para assegurar se a especificacdo do fabricante continua
sendo atendida, mesmo ap6s um periodo contratual /25/.
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2.4.2 Verificacdo

Este é um tipo de ensaio simples e constitui-se de um teste rapido para se ter uma nocao
geral da situacdo metrologica da CMM a fim de demonstrar a capacidade de medicéao,
tendo como resultado uma decisdo de aprovagdo ou reprovacao frente a limites de erro
especificados. E 0 minimo que se recomenda para avaliar a estabilidade da CMM durante o
periodo entre ensaios mais detalhados (calibracbes). A verificacdo pode basear-se em
padrdes formais como blocos padrao, ou informais, como pecas de referéncia.

2.4.3 Calibracao

Considera-se aqui o conceito no rigor metroldgico, ou seja, a determinacdo da relacdo
entre o valor indicado pelo sistema de medicdo e o valor verdadeiro convencional. A
coeréncia a este conceito impde requisitos mais rigidos ao método de ensaio, tendo em
vista a caracteristica de universalidade das CMMs: conhecer a incerteza para diversas
grandezas do mensurando em todas as posicdes dentro da CMM e para as varias tarefas
gue ela desempenha. Isto representa expressar a incerteza especifica para, por exemplo,
um diametro, um angulo, ou um erro de planeza, separadamente em funcdo da grandeza
do elemento medido e da sua posicdo na CMM. Uma analogia com a calibracdo de
paquimetros pode ser feita: adota-se blocos padrdo para avaliar o erro na medicdo
externa e anéis padrdo para interna.

A calibracdo é pouco praticada neste contexto e de modo ainda restrito na industria, pois
pressupde que diferentes tipos de padrdes e de diversos tamanhos sejam medidos em
distintas posicbes da CMM, com vistas a avaliar seus erros para cada condicao /25/.

A atencao deste trabalho estara mais voltada para este tipo de ensaio e um tipo adicional,
posterior a calibracdo, a CMM Virtual (capitulo 4). O primeiro envolve o0s ensaios para
levantamento dos erros da CMM (posicionamento, retilineidade, etc.), da incerteza de
apalpacéo, e das condicbes ambientais que possam afetar a incerteza. O segundo (CMM
Virtual), consiste de uma simulacdo computacional de todas estas condicdes na medicao
de tarefas especificas, associadas com a configuracdo de apalpadores e a estratégia de
medicdo, definidas em funcdo da tarefa. A vantagem principal deste método reside na
avaliacdo da incerteza para tarefas especificas sem a necessidade dos padrdes

correspondentes (medidas materializadas).

Antes, contudo, ser& apresentado de maneira mais aprofundada, no capitulo que segue, o
padrdo que sera utilizado para a calibragcdo da CMM: a placa de esferas.
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2.5 METODOS DE ENSAIOS DE CMMS

A avaliacdo dos sistemas de medicdo deve ser, preferencialmente, simples, rapida e de
baixo custo. Entretanto, o principio de medicdo complexo e o volume de medicdo
relativamente grande das CMMs induziu ao desenvolvimento de diferentes "métodos de
ensaio de avaliacdo" (que serdo referenciados neste trabalho, a partir de agora, como
"métodos de ensaio"), que podem expressar distintos resultados para a incerteza de
medicao.

O principio do método de ensaio consiste em avaliar o erro que a CMM comete na
medicdo de, por exemplo, blocos padrdo (como na calibracdo de um paquimetro). Alguns
métodos de ensaio utilizando diferentes padrbes serdo um pouco mais detalhados nas
proximas sub-se¢fes no intuito de mostrar resumidamente o que esta hoje mais difundido
sem, entretanto, apresentar uma comparacdo profunda entre estes métodos por nao
constituir o foco principal deste trabalho. Os métodos de ensaio mais usuais para CMMs
serdo apresentados a seguir.

2.5.1 Ensaios geométricos convencionais

Sdo ensaios de interesse do fabricante / assisténcia técnica para o levantamento das
componentes de erros da CMM, mas expressam apenas parte do erro que a CMM comete
efetivamente na medicdo. Normalmente requerem equipamentos especificos e pessoal
especializado para realizacdo e interpretacdo dos ensaios. Padrées como Laser
interferométrico, Esquadro, Padrdo escalonado, Régua, Nivel eletrénico, Auto colimador,
etc. ja sdo bem difundidos na industria para a realizacdo de ensaios em CMMs do tipo
posicionamento, perpendicularidade, retilineidade e inclinagdo. Como exemplo de sistema
de medigdo dedicado para retilineidade temos o “Laser Controlador da Retilineidade” /28/,
qgue possui propriedades especiais para 0 seu uso e mais favoravel para analise deste tipo
de ensaio /25/.

2.5.2 Ensaios com blocos padrao e padrdes escalonados

Blocos padrédo de varios comprimentos ou insertos do padrédo escalonado sdo medidos em
diversas orienta¢des dentro do volume da CMM. De certa forma pode-se dizer que a CMM
esta calibrada para a medicao de disténcias entre dois pontos, nas disposi¢cdes ensaiadas,
para comprimentos limitados ao do padrdo de ensaio. Uma avaliagdo pode,
eventualmente, contar com medi¢cdes apenas nas diagonais espaciais. A Figura 2.12
mostra um padrdo escalonado sendo medido por uma CMM e as possibilidades de
posicionamento do padréo escalonado ou dos blocos padrao dentro do volume de trabalho
de uma CMM, nos eixos e nas suas diagonais planas, para a execugao do ensaio.
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Figura 2.12 — Medicao de um padrao escalonado e sua possibilidade de
posicionamento nos eixos e diagonais planas de uma CMM dentro do volume de
medicao /2, 29/

2.5.3 Ensaios com placa de esferas

Placa de esferas sdo padrbes bidimensionais constituidos, normalmente, por um conjunto
de 5 x 5 = 25 esferas, cujas posi¢cbes no sistema coordenado XY préprio séo conhecidas
com exatiddo através de um processo de calibracdo (Figura 2.13). Além dos erros na
determinacdo da posicado das esferas, este ensaio permite calcular o erro na medigdo de
distancias entre os centros das esferas. Neste aspecto, a placa substitui, com vantagem,
os blocos padrao e padrdes escalonados por permitir uma avaliagdo bem mais abrangente
do volume da CMM. A placa de esferas pode ser empregada em todos os tipos de ensaio
(ver sub-secdo 2.4) de CMMs. Para maiores detalhes sobre este método de ensaio ver
também a sub-secédo 3.4.
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Figura 2.13 - Placa de esferas tipo 5x5 e o alojamento da esfera na placa 72/
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2.5.4 Ensaios da incerteza de apalpacao

Este ensaio é realizado com esfera e anel padrdo, que visa avaliar principalmente os
efeitos do apalpador eletromecanico e das condi¢cdes dinamicas da medicdo (Figura 2.14).
Considerando que a esfera padréo tenha um erro desprezivel, a incerteza é avaliada pelo
erro de forma resultante na medicdo da esfera com um conjunto de pontos. O ensaio é
previsto de modo diferenciado para todos os tipos de ensaios (sub-secdo 2.4 de CMMs).

a) PADRAO ANEL D) PADRAO ESFERA
Apalpador da CMM
Apalpador
da CMM

Esfera padrao

Anel
padréo
Dispositivo
de fixacao
da esfera

Figura 2.14 — Sentidos de apalpacdo em um anel e em uma esfera para ensaio
da incerteza de apalpacéao 72/

2.5.5 Ensaios com barra de esferas

Uma configuracdo de barra rotulada permite medir pontos do espaco, distribuidos de
forma esférica (Figura 2.15a). O erro de esfericidade encontrado no ensaio fornece um
parametro para acompanhamento periédico da CMM (verificacdo). Em uma configuracédo
alternativa (Figura 2.15b), uma barra com duas esferas é medida em diferentes
disposi¢cdes na CMM, determinando-se a distancia entre os dois centros /25/.
a)BARRA ROTULADA D) BARRA COM ESFERAS
M———‘—‘,“'—"—_—“——_—

o

i Apalpador
da CMM

- 45°

Figura 2.15 — Tipos de Barras utilizados para verificacdo de CMMs /15, 30/
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2.5.6 Ensaios com objetos padrao de trés dimensdes

Um produto ou peca semelhante, com bom acabamento e caracteristicas geométricas
conhecidas com exatiddo (ou seja, calibrada) podem ser utilizados como peca de
referéncia. O ensaio é adotado na verificacdo e avaliacdo de capacidade do processo de
medicao.

Cubos com esferas (nas suas extremidades) (Figura 2.16) sé@o de utilizacdo mais favoravel
do que os objetos de uma ou duas dimensdes devido, principalmente, ao fato de que em
uma unica posicao do padréo é possivel se fazer uma (rapida) andlise em trés dimensdes
no volume de trabalho da CMM. Entretanto, devido a problemas de transporte, calibracéo,
estabilidade e outros ainda ndo inteiramente resolvidos nos dias de hoje, este tipo de
objeto ainda ndo tem uma grande aceitacdo nos ensaio junto aos usuarios de CMM.

Figura 2.16 - Padrao Cubo com esferas de ceramica, (400x400x400) mm, de 5
kg para verificagdo de CMMs /31/

2.5.7 Recomendacodes e conclusdes

Os diferentes métodos de ensaio apresentados ndo deixam claro ao usuario de CMM qual
€ o melhor ensaio para cada situacdo, que combine rapidez, baixo custo, qualidade e
coeréncia metrologica. Uma forma de se efetuar esta andlise é avaliar se os resultados
obtidos no ensaio executado apresenta as informagfes de uma forma clara e se justifica
perante aos requisitos técnicos exigidos na utilizacdo da CMM. Independente do método
de ensaio escolhido pelo usuario, alguns pontos devem sempre ser levados em
consideragao:
N&o superestimar a precisdo das CMMs pois, de modo geral, elas ndo séo
melhores do que os padrdes geométricos convencionais. Apesar de algumas
CMMs serem capazes de medir circularidade, por exemplo, ndo se pode esperar
que ela substitua um circularimetro.
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Identificar os servicos que requerem mais baixa incerteza (pecas de maior
precisdo, por exemplo), para julgar se a incerteza da CMM é adequada. A
verificacdo do erro da CMM com um padrdo correspondente € sempre
recomendavel. No caso em que dispositivos do controle de qualidade sejam
medidos na CMM, deve-se avaliar a propagacao da incerteza da CMM para o
produto.

Ponderar o compromisso que existe com a incerteza: responsabilidade pelo
produto (como itens de seguranga) e penalidades comerciais (no caso de rejeicao
de lotes).

Analisar se o método de ensaio que se esta utilizando esta proximo da situacao
efetiva da utilizagdo da CMM (volume avaliado, condicdo ambiental, tarefa que
envolva de preferéncia uma medida materializada). Na execugcdo de ensaios,
lembrar que a incerteza especificada deve ser atendida em qualquer posicao
dentro do volume da CMM, e que posi¢cOes adicionais de ensaio podem ser
previstas, além daquelas sugeridas por normas ou procedimentos do executor.
Implementar alguma metodologia de verificacdo periddica (semanal ou mensal,
por exemplo) a fim de demonstrar que a capacidade de medi¢do se mantém entre
os intervalos de calibragéo.

Concluindo, pode-se afirmar que o0s ensaios normalizados avaliam a incerteza para a
tarefa elementar da metrologia dimensional: a medicdo de comprimentos. Com isso,
surgem as perguntas:
Qual é a incerteza com que a CMM pode medir outros elementos geométricos
(além da distancia entre pontos), como angulos, cilindros, erros de forma,
elementos de intersecdo e simetria, entre outros ainda mais complexos?
E satisfatoria a rastreabilidade destes resultados aos padrdes de comprimento
considerados nas normas?
A CMM mantém sua incerteza mesmo em outras posicdes diferentes daquelas
ensaiadas?
Sao nesses pontos que residem a limitacdo da incerteza especificada. Apenas algumas
estimativas de incerteza para outras tarefas podem ser feitas a partir dela, com base em
critérios geométricos questionaveis ou fora do dominio dos usuarios.

Na falta de informagbes mais completas, resta ao usuario assumir passivamente a
especificacdo do fabricante ou redefinir, conscientemente, alguns novos limites para
tarefas especificas. Pela medicdo de alguns anéis padrdo confiaveis, por exemplo, o
usuario pode ter uma idéia melhor da incerteza da sua CMM na medi¢do de diametros
internos e de circularidade. Conclui-se, entdo, que os métodos usuais utilizadas na
avaliacdo de CMMs avaliam apenas parcialmente a incerteza das maquinas, o que pode
provocar riscos a seguranga do controle da qualidade das medi¢Bes. Isso faz com que
mais perguntas se juntem as anteriormente elaboradas: caso o processo, como um todo,

esteja gerando excesso de produtos ndo-conformes,
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deve-se investir na melhoria da precisdo dos processos de fabricacdo ou de
medicao ?
0 produto pode suportar um aumento da faixa de tolerancia, caso o investimento

na melhoria ndo ocorra ?
quais os riscos de realimentar o processo de fabricagdo com informacdes
inseguras que possam representar reprovagfes posteriores ?
Estes aspectos mostram a importancia da determinacdo de uma incerteza de medicao
realista, nem para maior nem para menor, que inclua as diversas fontes de incerteza do

processo.
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CAPITULO 3

PADRAO DE CALIBRACAO DE CMMs: PLACA DE ESFERAS

A placa de esferas é um padrdo bidimensional (2D), o que significa dizer que, durante
uma avaliacdo metroldgica de uma CMM, com um numero menor de posicionamentos
deste padrdo (em relacdo ao padrdo unidimensional) dentro do volume de medicdo da
maquina consegue-se uma amostragem mais abrangente da CMM devido ao maior
namero de comprimentos medidos. Este padrdo bidimensional pode ser empregado em
todos os tipos de ensaios de CMMs: aceitagéo, verificagéo e calibragdo.

Este capitulo se dedicard a detalhar aspectos relativos ao padrao placas de esferas
apresentando suas caracteristicas; os cuidados que se deve ter com o armazenamento, 0
manuseio e o0 transporte da placa; como calibra-la; como aplicd-la para avaliar
geometricamente uma CMM; e, finalmente, como deve ser o sistema da qualidade para
calibragdo de CMMs com placas.

3.1 CARACTERISTICAS DA PLACA PADRAO

As placas sdo padrdes ja difundidos e reconhecidos em algumas diretrizes e normas
técnicas /2, 3, 8/, sendo empregadas especialmente para a verificacdo metroldgica das
CMMs (conduzidas periodicamente pelo usuério). Padrbes na forma de placas de esferas
sdo usados para inspecdes periddicas (“interim checking”), testes de aceitacdo e
calibracdo de CMMs e, em alguns casos, para ensaios de maquinas-ferramentas. As placas
de esferas facilitam este tipo de trabalho e, na maioria dos casos, fornecem maior
guantidade de informagbes quando comparada a outros tipos de padrdo ou a outros
métodos.

As placas de esferas devem ter os centros de seus elementos de forma colocados em um
plano de simetria e de tal modo que todos os elementos possam ser medidos por cada
lado da placa. O plano de simetria em questdo é o plano de referéncia (plano XY, Z=0),
cujos pontos nele contidos ndo sofrem uma significativa mudancga de posicdo caso a placa
deforme pelo seu peso proprio (plano neutro). Somente uma grande deformacédo da placa
(mais do que 0,5 mm/m) provoca uma inaceitavel condicdo de erros de coseno.

A distribuicdo dos elementos de forma deve ser baseada em células de um reticulado
guadrado (“quadratic raster cells”). Entretanto, nem todas as posi¢coes do reticulado
precisam conter elementos de forma. Por exemplo, placas que contém somente o0s
elementos de forma periféricos podem ser calibradas do mesmo modo. Ja as placas para
mais altos requisitos de precisdo devem conter pelo menos uma coluna e uma linha
completas de elementos de forma.

A identificacdo das placas deve ser feita por um niumero de série ndo permutavel.
Adicionalmente, deve-se marcar a origem e 0s eixos X e Y da placa e, preferencialmente,
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deve-se numerar individualmente os elementos de forma. Para evitar confusdo com 0s
eixos X e Y da CMM usa-se, na determinacdo do sistema de coordenadas da placa - para
uma placa de esferas, por exemplo - o centro da esfera nUmero “1” como origem com 0
eixo X passando por uma esfera situada na base da placa e o eixo Y perpendicular ao eixo
X.

Elementos de forma devem ser feitos de ago resistente a corrosdo ou ceramica e devem
ter uma dureza minima de 60 Rockwell HRC. As placas se adequam, indistintamente, tanto
os elementos de forma que sdo apalpados externamente, como os cilindros massivos,
guanto os que sdo apalpados internamente, como os segmentos de esferas na forma de
cavidades, furos cilindricos, ou cilindros embutidos.

Os diametros destes elementos de forma ndo devem ser maiores do que 0,7 vezes a
distancia entre os centros de dois elementos adjacentes de forma a permitir uma
aproximagao segura do apalpador junto aos elementos de forma. Elementos de forma com
diametros de 20 a 30 mm sdo os mais indicados atualmente, pois a pratica mostra que
elementos com diametros menores sdo mais dificeis de apalpar e os de diametros
maiores, além de ndo serem encontrados facilmente para comercializacdo, ndo asseguram
uma quantidade minima desejada de elementos para placas com as dimensdes mais
utilizadas na industria.

Os elementos devem ser inseridos na placa de modo que possam ser apalpados nas
principais direcdes X e Y sobre os respectivos pontos mais altos (em cada eixo nas
direcdes positiva e negativa). Isto deve ser possivel, ainda, pelos dois lados da placa.

Se esferas sdo utilizadas, a distancia de seus centros ao plano de simetria ndo deve ser
maior do que 10% da espessura da placa. As posi¢ces dos centros, por sua vez, nao
devem desviar em mais do que 0,3 mm tanto do plano médio melhor ajustado através de
todas as esferas, quanto das suas posicbes X e Y nominais. Desvios de forma dos
elementos ndo devem ser maiores do que 0,5 mm. Os autores ainda fornecem alguns
dados técnicos mais especificos:

Os elementos devem ser adequados para apalpacdo em uma area minima de 1 mm? ao
redor dos pontos ideais, com um apalpador esférico;

Os erros de forma das esferas ou cilindros ndo devem superar 5 nm em uma faixa de 1
mm em torno do Equador. Adicionalmente, o desvio dos pontos medidos em relagdo ao
valor médio ponderado devem ser menores do que 0,3 mm, quando as esferas forem
apalpadas com um apalpador de, por exemplo, 8 mm de didmetro e for empregado um
filtro passa-alta com comprimento de onda limite de 1 mm;

Os pontos de apalpacdo ideais sdo aqueles pontos no plano de referéncia, onde a
superficie dos elementos de forma estd perpendicular para a direcdo X ou Y do sistema
de coordenadas da placa /32/.

Alguns exemplos de placas padrado podem ser vistos na figura a seguir.
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Placa de esferas 5x5 (tipo comercial), Placa de esferas 5x5 (tipo comercial),
Placa de aco, Esferas de ceramica, Placa de aco, Esferas de ceramica,
Distancias entre centros de esferas Distancias entre centros de esferas
vizinhas nos eixos X e Y de 83 mm vizinhas nos eixos X e Y de 166 mm

W R
P

i
o T e T

- = —

Placa de furos em formato “U”, Placa Optica 5x5 para apalpadores 6pticos,
Placa de Quartzo, Anéis de @ 25mm, Placa de aco, Superficie negra de @ 20mm
Distancia entre furos de 50 mm, Distancias entre centros de circulos vizinhos
(850 x 600) mm nos eixos X e Y de 166 mm

Placa de furos na periferia, Placa de furos na periferia, Placa de esferas na periferia
extrema

Placa de Zerodur, Placa de ago, Placa de fibra de carbono
Distancia entre furos de 50 mm, Distancia entre furos de 50 mm, Distancia entre centros de esferas
(550 x 550 ou 500 x 500) mm (750 x 750) mm 50 mm,

Figura 3.1 - Alguns tipos de placas padrao
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Uma caracteristica interessante das placas diz respeito a sua estabilidade. Esta variavel diz
respeito ao tempo que a placa necessita para estar adequada para sua utilizagdo. Assim
sendo, costuma-se classificar a estabilidade em curto e longo periodos.

Para a estabilidade de curto periodo, a forma de trabalho influéncia diretamente. Assim,
neste caso, deve-se observar:

A fixacdo da placa: deve-se utilizar dispositivos de fixacdo estaveis que
mantenham a placa livre de tensdo (como por exemplo: prismas em “V”, calotas,
conjunto de esferas, plano-calota-prisma, e outros), mesmo considerando
eventuais posicionamentos inclinados;

O isolamento da placa e o contato do operador com a mesma: para minimizar a
influéncia dos efeitos térmicos externos, cuidados adicionais (uso de luvas ou
utilizacdo dos acessorios — cabos — para manipulacdo da placa), devem ser
tomados para evitar alteracdo de temperatura em regides localizadas da placa;

Alteracbes de temperatura: o ambiente onde a placa se encontra deve ter,
preferencialmente, a sua temperatura controlada para que gradientes de
temperatura sobre a placa sejam 0s menores possivel.

Ja a estabilidade de longo periodo estd mais ligada a estrutura da placa.
Consequentemente, atengdo deve ser dada ao (s):

Material da placa: que deve, preferencialmente, ter um baixo coeficiente de
dilatacdo térmica;

Elementos de contato: os quais devem ter alta resisténcia de uso;

Dispositivos de montagem, armazenagem e de transporte: para que danos ou
alteracdes na placa sejam evitados.

Uma placa atinge sua estabilidade de longo periodo - para um espaco de tempo de um
ano - quando os valores coordenados (X,y) de seus elementos de forma (centro das
esferas, por exemplo) ndo mudam mais do que a incerteza de calibracéo da placa.

Finalmente, recomenda-se que determinadas caracteristicas das placas sejam levadas em
consideracdo quando da sua aquisi¢cdo. Atencdo especial deve ser dada a sua estabilidade,
ao seu peso (preferencialmente baixo), ao seu material e dos elementos a serem
apalpados, as suas dimensdes e forma construtiva (que devem ser adequadas as
maquinas do mercado pretendido / servigco oferecido), aos seus tipos (de furos, de esferas
ou Optica), a distancia entre centros e a disposicdo dos elementos a serem apalpados /
varridos opticamente, e aos acessorios da placa.
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3.2 CUIDADOS COM A PLACA PADRAO

As placas padrdo (usualmente feitas de aco ou aluminio) servem como padrdo para
calibrar CMMs e, como todo padrdo de referéncia em uma calibracdo, deve-se ter um
certo cuidado com a sua utilizagao.

Para se garantir confiabilidade na utilizacdo do padrdo, é muito importante que se instrua
a forma adequada para armazenar, manusear e transportar as placas. Dada a importancia
do tema, procedimentos especificos referentes a utilizacdo da placa devem, idealmente,
estar previstos pelos sistemas da qualidade dos usuérios de placas, sejam eles empresas,
fornecedores ou laboratérios (académicos ou empresariais) (ver secdo 3.5). Alguns
cuidados basicos a serem observados quando do armazenamento, manuseio e transporte
de placas serdo apresentados nas sub-secdes a seguir /33/, fruto de um levantamento
conduzido visando estabelecer diretrizes para o Manual da Qualidade do Laboratério de
Medicao por Coordenadas da Fundagdo CERTI /34/.

3.2.1 Armazenamento

Os principais cuidados a serem tomados com a placa padrdo quando esta ndo estiver
sendo utilizada séo:
Guarda-la em uma caixa apropriada (que evite as agressividades do meio
ambiente como o0 contato com poeira e eventuais choques ou tensdes) e,
preferencialmente, em uma sala com temperatura controlada, livre de poeira e
radiacdo; ou
Coloca-la em uma superficie plana (bancada) em sala apropriada sobre trés
apoios (podendo ser os préprios pés da placa) e de preferéncia protegida contra
poeira. Caso a placa seja colocada na posicao vertical (em pé), esta devera estar
apoiada com os seus devidos acessorios.
Deve-se proteger (com vaselina, por exemplo) os acessorios das placas sujeitos a corrosao
e que, eventualmente, tenham que ficar expostos as condi¢cbes ambientais — mesmo que
sejam condicBes de laboratorio.

3.2.2 Manuseio

As placas padrdao devem, preferencialmente, ser manuseadas somente por pessoas
treinadas e qualificadas, sob pena de se ter sua confiabilidade colocada em duvida.
Atencédo especial deve ser dada aos seguintes pontos:

Evitar o manuseio que néo seja pelos cabos de transporte préprios da placa;

O aperto de parafusos na placa deve ser sempre moderado;

Evitar a presenca de vaselina na placa e, especialmente, nas esferas a serem

medidas;
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As placas maiores (acima de por exemplo 500 mm x 500 mm) devem ser
manuseadas, preferencialmente, por duas pessoas;

Evitar mudancas de temperaturas bruscas, especialmente ao desembalar a placa
em ambiente ndo-climatizado (a condensacdo de umidade pode provocar a
oxidacdo da placa);

Evitar temperaturas elevadas (por exemplo, maiores do que 30°C), o que pode
ocorrer quando servigcos externos forem realizados;

Manuseio da placa por terceiros (quando esta tiver que ser manipulada, por
exemplo, por uma firma terceirizada de transporte. Neste caso, deve-se indicar
claramente que o material sendo manipulado é sensivel e teme umidade.
Adicionalmente, deve-se indicar a posicao ideal de transporte além de envolver a
placa com filme plastico (plastico bolha); também é recomendavel que servicos
de transporte sensivel / fragil sejam utilizados).

3.2.3 Transporte

Os cuidados quanto ao transporte podem ser entendidos como um *“check-list” a ser
observado sempre que a placa precisar ser movimentada (fatores como distancia e tempo
de movimentacgéo ajudam a compor este “check-list”) . Esta verificacdo deve incluir:

A relacé@o de acessorios que acompanham a placa;

A inspecéao visual da placa antes da embalagem;

O cuidado com a embalagem;

A preocupacdo com a selecdo de uma transportadora (terceirizada);

A preparacdo da documentacdo necessaria para 0 transporte da placa (nota

fiscal, seguro, etc.), seja ele um transporte terceirizado ou préprio.
Ainda, placas com massa acima de 50 kg devem ser transportadas preferencialmente na
vertical e devidamente embaladas, para evitar o risco de empenamento. J4, no caso de
placas que devem ser transportadas na horizontal, prote¢cbes como folhas de isopor nas
laterais da placa devem ser utilizadas.

Caso haja suspeita de choque ou anormalidade com a placa ap6s o seu transporte,
recomenda-se que as seguintes medidas sejam tomadas:

a) Fora do ambiente laboratorial da Instituicdo proprietaria da placa padrao (em clientes)
Medir a placa em uma CMM em duas disposi¢des distintas (0° e rotacionada 90°,
por exemplo);

Em cada uma destas disposi¢Oes, proceder a correcdo do erro linear pelas esferas
de referéncia (utilizadas na comparagdo de comprimentos na calibracdo de
placas, como das esferas numero 11 e 15 de uma placa 5x5) e o calculo do
desvio segundo o eixo X da CMM, para cada esfera;

Fazer uma avaliacdo qualitativa dos resultados:
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Se os erros de medicdo das posicOes das esferas ocorrerem de modo semelhante

(para posi¢cdes correspondentes de esferas nas duas disposicdes medidas), entéo

entende-se que os erros encontrados sejam devidos somente a CMM e conclui-se,

portanto, que a placa esta em ordem (os desvios apresentados no eixo X da CMM

devem ser menores que a incerteza de medicdo especificada da CMM). Caso,

entretanto, se constate que houve alteracdo na placa, deve-se:

= Executar 4 medigbes por rebatimento, como especificado para sua calibracdo
(na pratica, duas destas medi¢8es ja foram realizadas na passo 1).

= Avaliar as 4 medic¢Oes, preferencialmente, via software /35/ e utilizar como
dados do padrdao a distancia calibrada da prépria placa entre as esferas de
nameros 11 e 15, por exemplo, a 20°C. A utilizacdo desses dados do padrao
em substituicdo aos padrdes geralmente utilizados na calibracéo de placas de
esferas - barra de esferas ou de furos — s6 é considerada devido & possivel
indisponibilidade momentanea dos padrdes ideais.

= Guardar os resultados obtidos e depois conferi-los e compara-los através de
uma nova calibracdo da placa.

Calibrar a CMM normalmente, utilizando como dados nominais aqueles julgados

como verdadeiros no passo anterior.

b) No retorno a Instituicdo proprietaria da placa padrdo (ambiente laboratorial)

Se a verificacdo no cliente ndo indicou alteracédo na placa, o processamento dos dados e a

documentagdo deve seguir como previsto no respectivo procedimento de calibracéo.

Entretanto, caso a verificacdo no cliente tenha indicado alguma alteracdo, deve-se,

recalibrar a placa, conforme o procedimento adotado pela executora da calibracéo.
Se os dados da nova calibragdo da placa forem diferentes dos obtidos na
calibragdo no cliente em mais do que a soma das incertezas de medicao
especificada da CMM e de calibracdo da placa, significa que a referéncia do
padrdo foi perdida (convém chamar atencdo para o fato de que essa perda de
referéncia pode também ocorrer quando do transporte de retorno da placa do
cliente para a sua instituicdo proprietaria. Neste caso, o ideal seria sempre
proceder o0s passos descritos neste item b. Entretanto, isto implicaria em
investimentos adicionais de tempo e financeiros o que, por simplificacéo,
geralmente é descartado). Essa constatacdo invalida a calibracdo da CMM no
cliente, a qual devera ser repetida apos efetuada a recalibracdo da placa. Esta
circunstancia deve ser tratada como uma nao-conformidade /34/.
Se os dados da nova calibracdo da placa forem semelhantes ao da calibragdo no
cliente, a calibragdo da CMM no cliente é considerada vélida e os dados da
calibracéo obtidos no cliente devem ser os considerados.
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3.3 CALIBRACAO DE UMA PLACA PADRAO

O Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia /36, 37/
define calibracdo como sendo o conjunto de operagcbes que estabelece, sob condicOes
especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medicdo ou
sistema de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um
material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidos por
padrdes. Adicionalmente, sdo feitas algumas observagdes que afirmam que:

O resultado de uma calibracdo permite tanto o estabelecimento dos valores do
mensurando para as indicacbes, como a determinacdo das correcbes a serem
aplicadas.

Um calibracdo pode, também, determinar outras propriedades metrolégicas como
o efeito das grandezas de influéncia.

O resultado de uma calibragdo pode ser registrado em um documento, algumas
vezes denominado certificado de calibracdo ou relatério de calibracao.

Vale a pena registrar que esta definicdo, internacionalmente adotada, serve tanto para
calibracdo de placas quanto para calibracdo de maquinas — que sera abordada na secdo
4.3.

A calibracdo de placas é realizada através da determinacdo das coordenadas dos centros
das esferas ou cilindros no plano médio da placa (plano neutro), ou seja, o valor nominal
corresponde aos centros das coordenadas dos furos ou das esferas. O detalhamento de
todo o processo de calibracdo de placas juntamente com as suas especificacbes, 0s
principios de medi¢cdo adotados e a avaliacdo de incerteza sdo descritos detalhadamente
em /32, 38/.

A estrutura do procedimento de calibragcdo deve ser composta de dois passos principais.
Primeiramente, a sequUéncia de medicdo por rebatimento da placa na CMM deve ser
executada. Por este caminho, todos os erros sistematicos de medicdo da méaquina na
medi¢do plana s&o eliminados, com exceg¢do dos erros de posicionamento nos eixos da
CMM. Os efeitos de drift e histerese sdo compensados através da repeticdo da medicdo
em cada eixo da placa, com a inversdo da sequéncia de apalpacdo. Em um segundo
momento, 0s erros de posicionamento remanescentes apds a medi¢cdo por rebatimento
devem ser determinados. O levantamento desses erros € através da medicdo de uma
barra de furos ou de esferas com a CMM. As posi¢cdes determinadas no primeiro passo sao
corrigidas pelos erros correspondentes da CMM (principio da comparacao).

A incerteza total de calibracdo depende de vérias causas de erros associadas as suas
magnitudes as quais produzirdo, para cada causa de erro, um determinado efeito. Todos
esses efeitos serdo considerados para, ao final, determinarem uma equagdo de incerteza
que devera ser utilizada. Esta equacdo tera como Unica variavel as distancias entre 0s
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centros de duas esferas /32, 34/. Um exemplo de balanco de incertezas pode ser
encontrado na Figura 3.2.

Baseando-se na macro-estrutura descrita até agora, uma estrutura contendo passos mais
detalhados para o procedimento de calibracdo foi elaborada para ser utilizada no
laboratério DKD da Fundacdo CERTI /34/. A Figura 3.3 sintetiza alguns desses passos
juntamente com 0s processos a eles associados.

Como forma de garantia da rastreabilidade da calibragdo da placa, séo aplicados padrdes
de incerteza menores dos que os das placas. Segundo o Vocabulario Internacional de
Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia /36, 37/, rastreabilidade é a propriedade do
resultado de uma medi¢cdo ou do valor de um padréo estar relacionado a referéncias
estabelecidas, geralmente padrBes nacionais ou internacionais, através de uma cadeia
continua de comparacdes, todas tendo incertezas estabelecidas. Os padrBes servem para
transferéncia de comprimentos e podem ser do tipo barras de furos ou de esferas, blocos
padrdo, padrbes escalonados ou outros. Em funcdo do método de calibracdo da placa, a
CMM utilizada na calibracdo servira apenas como um comparador. O comprimento do
padrédo utilizado ndo deve desviar mais do que 50 mm das distancias correspondentes
entre os elementos de forma da placa /32, 38/.

Analogamente, também ¢é importante estabelecer e determinar como conseguir a
rastreabilidade (do servigo) de calibracdo de CMMs. A Figura 3.4 apresenta um diagrama
de como poderia ser estabelecida esta rastreabilidade com a indicacdo de algumas
incertezas oferecidas pelos laboratorios PTB - Alemanha e Fundagdo CERTI - Floriandpolis
- SC. Deste diagrama também pode-se inferir como deveria ser determinada a
rastreabilidade da placa.

A calibracdo de placas de furos e de esferas pode ser realizada no Brasil desde 1995 pela
Fundacdo CERTI — Floriandpolis, SC - sendo este o Unico laboratério DKD para calibracdo
de placas e de CMMs na América Latina. Outra possibilidade para determinar a
rastreabilidade dos padrdes de trabalho e de referéncia é oferecida pelo PTB-Alemanha.
Neste caso, deve-se levar em conta o tempo e custos associados. O INMETRO esta se
capacitando para também poder oferecer este tipo de servico de calibracdo (inclusive a
calibracdo do padréo de referéncia “barra de esferas ou de furos”).



34

BALANCO DE INCERTEZA PARA CALIBRACAO DE PLACAS PADRAO
Incerteza de calibracdes empregando barras de furo ou de esferas para a comparagdo de comprimentos em

placas de aco e aluminio

Razao para o desvio Origem do Desvio
desvio resultante (2s)
(2s)

Reprodutibilidade de curto prazo. 0,5 um 0,2 um
Deformacédo de placa durante a medicdo por rebatimento; 10°®.L 0.5:10°°.L
assume-se uma estabilidade de temperatura de 0,07 K para
placas de aco e de 0,04K para placas de aluminio.
“Drift” devido a histerese dos movimentos da CMM durante a 10°°.L 0.7-10°%.L
medicdo por rebatimento; assume-se uma estabilidade de
temperatura de 0,07 K para placas de aco e de 0,04 K para
placas de aluminio.
Desvio de linearidade dos erros de posicdo da CMM (paralelo | +0,7 pm 0,5 um

aos eixos usados para a medicéo da placa).

Incerteza da calibracdo do padrédo de comprimento.

0,3 pm+0,6:10°.L

Incerteza da transferéncia de comprimento devido a incerteza
de apalpacdo, contaminacoes, tensao.

0,3 pm+0,5.10°.L

Incerteza de medicdo de temperatura durante a transferéncia | 0,07 K (ago) 0,8:10°.L
de comprimentos devido a diferenca de temperatura entre
x : 0,04 K (alu)

padrédo de comprimentos e placa.
Incerteza dos coeficientes de expansao térmicos 10°°K-1 0,5:10°.L
- basicamente a incerteza da diferenca dos coeficientes do

padrdo de comprimentos e da placa é relevante;
- as medicbes sdo executadas com um desvio maximo

permitido de 0,5 K da temperatura de referéncia 20°C.
Influéncia de contaminagbes durante a medicdo por 1,5 um 0,5 um

rebatimento (ha 8 medi¢des completas e independentes).

Raiz da soma quadratica de todas as contribuicbes de

pequenos comprimentos:

incerteza para: 0,8 um
grandes comprimentos
(diagonal):

1,9 um
Assim para placas de até 1 m de diagonal a incerteza de calibracao “u” é U=(0,8+L/910)u
estimada como uma funcdo da disténcia “L” entre os centros das esferas m
/furos arbitrarios:

(L em mm)

Figura 3.2 — Exemplo de balanco de incerteza para calibracdo de placas 734/
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PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE PLACAS PADRAO

PROCESSO OPERACOES A DESENVOLVER
Inspecéo de Conferir a identidade da placa;
recepcéo da Registrar os acessorios da placa.
placa
Documenta- Ordem de servico interna;
cdo interna Fixar data e responsabilidades para a calibracao.

Medicdes por

rebatimento e

transferéncia
dos dados

Limpar placa e apalpadores;

Avaliar a validade de calibrac@o dos termdmetros (sensores) e da CMM;
Instalar os sensores de temperatura da placa (com pasta térmica);
Posicionar e alinhar a placa na CMM;

Verificar as condi¢cdes ambientais do laboratorio;

Permitir a estabilizacdo da temperatura;

Realizar 4 medic¢des por rebatimento da placa (posi¢des de centro dos furos ou
esferas);

Verificar os valores de medicéo com respeito a repetitividade;
Transferir dados da CMM para PC;

Registrar o tempo dispensado na calibracio.

Transferéncia
de
comprimentos

Avaliar a validade de calibracéo dos term6metros (sensores) e da barra de furos ou de
esferas;

Limpar as esferas ou furos da barra e dos apalpadores;

Instalar sensores de temperatura na placa e na barra (preferencialmente com pasta
térmica);

Posicionar a placa e a barra na CMM. A placa deve estar na sua posicao basica, ou seja,
seu eixo X paralelo ao eixo X da CMM;

Permitir a estabilizacdo da temperatura;

Medir a disténcia de duas esferas/furos da placa;

Medir a disténcia de duas esferas/furos da barra;

Repetir os dois processos 4 vezes cada;

Posicionar a placa e a barra sobre a CMM, com a placa rotacionada 90° em relagdo a
sua posicao basica (seu eixo X paralelo ao eixo Y da CMM) e a barra paralela ao eixo X
da CMM;

Permitir a estabilizacdo da temperatura;

Medir a disténcia de duas esferas/furos da placa;

Medir a disténcia de duas esferas/furos da barra;

Repetir os dois processos 4 vezes cada;

Registrar o tempo dispensado na comparacdo de comprimentos.

Avaliacdo da Compor os resultados da medicédo por rebatimento e da medicdo dos comprimentos;
medicédo Verificar os resultados;
(completa) Reavaliar (caso os requisitos ndo tenham sido atendidos);
Registrar o tempo total dispensado;
Arquivar dados finais.
Emisséo e Imprimir o certificado de calibracéo;
verificagdo do Especificar o contelido da fatura;
certificado Colocar os dados de calibracdo em um banco de dados;

Verificar o certificado;
Assinar o certificado;
Colar o selo de calibracéo na placa.

Embalagem e
despacho da
placa

Preparar e empacotar;
Especificar o manuseio da placa e solicitar o despacho.

Arquivamento

Arquivar dados de calibragéo;
Arquivar copias: certificado de calibracédo, dados de calibracdo e ordem de servico
interna.
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Figura 3.3 - Sintese dos processos e passos para proceder uma calibracdo de
placas

LABORATORIOS NACIONAIS
INMETRO (BR), PTB (DE), NIST (USA), NPL (UK), ...

(mm)
+(),3+L/1600 ¢
PADROES Termdmetro
DE +0,8+L/900 de Referéncia
REFERENCIA +0 6+L/1100
. Termdmetros
PADROES PLACA Esfera de de
DE
TRABALHO Trabalho Trabalho

SERgéCO Calibracéo
CALIBRACAO de CMMs

Figura 3.4 — Diagrama de definicao de rastreabilidade na calibragcdo de CMMs
com Placas Padréo

Finalmente, para facilitar e agilizar o processamento dos dados obtidos durante a
calibracdo (seja ela de placas ou maquinas) utiliza-se, geralmente, um software de
avaliagdo (ver sub-secdo 3.5.2). O software utilizado pelo Laboratério DKD no Brasil para
a calibracédo de placas € o PKAL e os utilizados para calibracdo de maquinas sdo o KALKOM
e 0 MEGAKAL, desenvolvidos pelo PTB /35, 39, 40/.

3.4 APLICAC;AO DE PLACA DE ESFERAS PARA AVALIA(;AO GEOMETRICA DE
CMMs

A maior dificuldade encontrada para se calibrar uma CMM reside no fato desta ser capaz

de desempenhar uma universalidade de func¢des. Por esta razdo, alguns ensaios estédo

padronizados com o objetivo primeiro de estabelecer paréametros que pudessem ser

comparado com especificacdes como as fornecidas pelo fabricantes de CMMs /41/.

Apesar da placa ser um padréo ja disponivel no mercado e ser citada em algumas normas
e diretrizes /2, 3, 8/, ela ainda ndo é considerada um padrdo “formal” pois ainda néo esta
oficializada dentro de cadeias de rastreabilidade de medidas materializadas na éarea
dimensional de institutos primarios. Mesmo assim, as placas ja sdo vistas como uma boa
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possibilidade para calibrar CMMs pois potencializam a quantidade de comprimentos
possiveis de serem avaliados em uma Unica posic¢ao.

A Figura 3.5 ilustra uma placa de esferas, que € um padrdo bidimensional com 5x5 = 25
esferas. A posicdo X,Y do centro de cada esfera é conhecida com precisdo através de um
processo préprio de calibracédo, fazendo-a rastreada aos padrdes de comprimento. Furos
de precisdo podem ser adotados em lugar das esferas. Como a placa de furos ndo é
objeto do presente trabalho, ela ndo sera abordada em maiores detalhes.

Na calibracdo da CMM, a medicdo da placa permite determinar o erro com que a maquina
mede a posicdo de cada esfera. Sendo um padrédo bidimensional, pode-se dizer que a
vantagem imediata da placa sobre os padrbes unidimensionais é a de permitir uma
avaliacdo mais abrangente da CMM e com uma menor demanda de tempo e esfor¢co do

gue o que seria necessario utilizando um padréo unidimensional.

Figura 3.5 - Placa de esferas tipo 5x5 e seu acesso para apalpacao

A diretriz VDI/VDE 2617 - parte 5 /2/ — ou a diretriz DKD /8/ propdem o emprego das
placas para avaliar a capacidade de medi¢cdo das CMMs, como uma alternativa aos blocos
padrdo. O ensaio da CMM com placas de esferas € mais rapido e abrange melhor os seus
erros ja que permite avaliar diversos comprimentos em uma Unica posicdo da placa. Este
ensaio deve ser realizado periodicamente, envolvendo a medicdo da placa em posicdes
inclinadas ou paralelas aos planos coordenados da CMM (Figura 3.6). Para cada medicao
com a placa pode-se conduzir as seguintes avaliagoes:

a) Erro de indicacdo das posi¢cdes (Figura 3.7): permite avaliar qualitativamente alguns
erros da CMM como posicionamento, perpendicularidade e retilineidade;
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b) Erro na medicdo de comprimentos: pela combinacdo de pares de esferas entre si,
permite calcular um grande numero de distancias entre centros em diferentes
orientacdes (como, por exemplo, par de esferas 1-2, 1-3, 1-4 ... 24-25, perfazendo um
total de 300 distancias). Este processo se assemelha a uma hipotética medicdo de
blocos padrdo em diversas posi¢coes dentro do plano da placa. Resultados obtidos
nessa avaliacdo sdo melhor representados de maneira grafica (Figura 3.8).
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Figura 3.6 - Ensaios de verificacdo de CMMs com placas de esferas tipo 5x5 72/
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Figura 3.7- Vetores de erro de posi¢cao da CMM na medicao de uma placa tipo
5x5 749/
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Figura 3.8- Representacao grafica de erros na medi¢cdo de comprimentos 749/

De posse dos erros avaliados, pode-se determinar as especificacdes de incerteza. Estas,
entretanto, encontram maior respaldo por parte das normas para 0os ensaios com padrdes
unidimensionais (atendendo a uma uniformidade de critérios para a comparacdo com
especificacbes). O ensaio com padrBes bidimensionais - como é o caso das placas -,
apesar de ndo tdo difundido, realiza uma amostragem mais abrangente do volume de
medicdo e é, portanto, mais realista, tendendo a revelar uma maior gama de erros do que
seriam detectados pelos ensaios com padrdes unidimensionais.

Constata-se, na préatica, que uma CMM muito bem ajustada apresenta bons resultados
qguando faz uso de qualquer método de ensaio conhecido (como, por exemplo, 0s
apresentados na sub-sec¢do 2.5 independente do padréo utilizado - uni ou bidimensional).

As vantagens e desvantagens da utilizacdo de padrdes bidimensionais e unidimensionais
na avaliacdo de CMMs foram muito bem sintetizadas por Hageney e Pressel /42/. Segundo
eles, a placa fornece diferentes linhas de medicdo com diferentes comprimentos e
direcdes. Ao contrario, as medidas materializadas tipo unidimensional (como bloco padrédo
ou padréo escalonado) oferecem somente uma direcdo de medicdo com um pequeno
valor relativo de comprimentos. Isto significa que a medicdo de uma placa em uma ou
duas orientagbes oferece mais informagodes.

Outro fator a favor das placas € o componente seguranca oferecido. Através da apalpacéo
definida sobre uma esfera ou um anel, o comportamento do sistema de apalpacdo da
CMM estara automaticamente verificado. Isto assegura que o comprimento medido de
uma placa néo seré transferido erroneamente devido a pontos randémicos de apalpacao.

A Figura 3.9 a seguir apresenta as principais vantagens da utilizacdo de placas sobre
padrdes unidimensionais.
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COMPARACAO DE DESEMPENHO DE PADROES

Montagem de Blocos Padré&o ou
Padrao Escalonado

Placa de esferas

+ Alta exatidao de calibracéo

Limitada exatiddo de transferéncia de
comprimento do padrédo para a CMM
Necessidade de montagem e fixacéo
cuidadosa

Por montagem somente uma dire¢éo

de medicao com poucos
comprimentos
Para um numero suficiente de

informacgdes sdo necessarios VAarios
posicionamentos  no
trabalho da CMM

volume de

Grande numero de informagdes (para placa
com 25 esferas : 300 linhas de medicdo de
diferentes comprimentos e inclinagbes entre 25
centros de esferas)

Ensaio do sistema de apalpacéo integrado
Superficie de medicdo protegida (placa com
elementos internos)
Facil manuseio
desmontagem
Tempo geral de medi¢éo pequeno

Facil avaliacdo de resultados

Exata transferéncia de comprimento do
padrédo para a CMM

Grande incerteza de calibracao

para montagem e

Figura 3.9 - Vantagens ( +) e Desvantagens ( - ) na utilizacao de placas de

esferas ou de padrdes unidimensionais na avaliacdo de CMMs 742/

7

existem varios fatores que
comprimento medido do padrdo na CMM, como é mostrado na Figura 3.10. Isso comprova
que esta diferenca de incertezas de calibracdo entre os padrbes uni e bidimensionais,
neste caso, torna-se irrelevante (Figura 3.11) /42/.

A seguir é apresentado um exemplo comparativo entre os métodos de verificacdo de
CMMs utilizando os padrbes uni e bidimensionais através de um comprimento avaliado de
500 mm. Apesar da incerteza de calibracdo do padréo unidimensional (bloco padréo) ser
bem menor (0,35 um) que a incerteza de calibracdo do padrdo bidimensional (placa de
esferas) (1,0 pm),

influenciam na transferéncia de
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INFLUENCIAS E EFEITOS NA TRANSFERENCIA DE COMPRIMENTO DE PADROES

UNI E BIDIRECIONAL

Fatores de influéncia

Efeito com Bloco Padrao

Efeito com Placa de
esferas

Alinhamento espacial
segundo um plano com base
pequena

Necessario. Atua na parte
dependente do comprimento

N&o é necessario
alinhamento espacial (analise
de distancia polar - entre
centro de esferas)

Desvio do diametro do
apalpador

Atua na parte nao-
dependente do comprimento

Nao atua na distancia das
coordenadas entre os
centros das esferas

Histerese da CMM e sistema
de apalpacéo

Atua na parte nao-
dependente do comprimento

Nao influencia na distancia
das coordenadas entre os
centro das esferas

Dispersdo de um ponto
(por exemplo, influéncia por
sujeira)

Influencia totalmente o
resultado

Influencia sé parcialmente o
resultado

Figura 3.10 - Influéncias sofridas e efeitos causados pela transferéncia de
comprimento de um padréo (uni ou bidimensional) para a CMM

INCERTEZAS DE MEDICAO DE PADROES UNI E BIDIRECIONAL E SUAS
INCERTEZAS DE TRANSFERENCIA DE COMPRIMENTOS

Tipo do padréao

Incerteza de calibracdo
(um)

Incerteza da
transferéncia do
comprimento (um)

Bloco Padrdo (aco)

u= (0,1 + L / 2000)

u= (0,3 + L / 3330)

Placa de esferas (ago)

u= (0,6 + L / 1110)

u= (0,2 + L / 5000)

Placa de esferas (material
com coeficiente de dilatacdo
desprezivel — invariavel)

u= (0,6 + L / 2000)

u= (0,2 + L / 5000)

Figura 3.11 - Incertezas de calibracao de padrées uni e bidimensionais e parte
da incerteza da transferéncia de comprimento para uma CMM de alta classe de

preciséo
(L em mm)

Concluindo, convém lembrar que, como 0s ensaios de aceitacdo tém base contratual (na
compra ou manutencao), € recomendavel que o fornecedor coloque a disposicdo do
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comprador as especificacbes proprias para a modalidade de ensaios com placas, ja que
esta avalia a CMM de maneira mais detalhada (para critérios adicionais para escolha de
uma CMM ver também a segdo 2.2. A diretriz VDI/VDE 2617- parte 5 ou a diretriz DKD
podem ser utilizadas como base de referéncia neste tipo de ensaios.

Por ultimo, é de se ressaltar que todos os pontos levantados até aqui tém como objetivo
maior apontar os fatores técnicos associados a calibracdo de CMMs com placas. Ndo se
pode esquecer que tao importante quanto esses fatores é a correta estruturacdo de um
sistema da qualidade que garanta uma adequada aplicacdo da tecnologia e das técnicas
disponiveis. Uma orientagdo para desenvolvimento e implantacdo desse sistema em
laboratérios sera apresentada na proxima secao.

3.5 SISTEMA DA QUALIDADE PARA CALIBRACAO DE CMMs COM PLACAS
PADRAO

Laboratérios que queiram trabalhar com servicos de calibracgdo com o padrdo placas
devem ter um Sistema da Qualidade (QS) implantado /43, 44/ e serem,
preferencialmente, credenciados junto a um érgao com reconhecimento nacional (Rede
Brasileira de Calibracdo (RBC), no caso do Brasil) /45/ ou mesmo internacional (Deutscher
Kalibrierdienst (DKD) - Alemanha; United Kingdom Accreditation Service (UKAS) -
Inglaterra, etc.). Assim, além de atenderem as exigéncias de normas para credenciamento
de laboratorios, receberdo o reconhecimento formal de que sdo competentes para realizar
0 servigo de calibragéo.

O credenciamento junto a RBC podera ser futuramente reconhecido na Europa, ja que o
INMETRO tem formalizado o pedido para assinatura do reconhecimento junto a European
Cooperation for Accreditation (EA)* /46/.

3.5.1 Considerac0des Iniciais e Aspectos Gerais

Antes de se comecar o trabalho de implantacdo do Sistema da Qualidade, a instituicdo que
pretende trabalhar com placas para servicos de calibracdo deve ter definicdes claras
destes servicos, tais como, métodos, rastreabilidades, limitacGes, etc. Estas definicdes
podem ser o resultado de uma andlise de mercado realizada para definir necessidades e
analise de viabilidade econ6mica ou mesmo executada com o intuito de planejar melhor
0s investimentos necessarios para a disponibilizacdo do servico de calibracdo (Figura
3.12). Exemplificando, a pratica mostra que uma das grandes necessidades de mercado €
a calibracdo de CMMs do tipo portal com um método que se fundamente numa avaliacdo
abrangente dos erros da CMM e na posterior avaliacdo da incerteza de medicao.

1 Em novembro de 1997 houve a fusdo da European Cooperation for the Accreditation of Laboratories (EAL)
com o European Accreditation of Certification (EAC), resultando no European Cooperation for Accreditation
(EA).
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ANALISE

Definicdo do(s)
servico(s)

(Sub-secéo

Implantagao

(Sub-secéo

v Servico pronto
K para o mercado

Figura 3.12 - Etapas para implementacdo de um Sistema da Qualidade

Todo o processo de estruturacdo (desenvolvimento + implantacdo) deve ser conduzido de
forma organizada, concisa e simplificada. Alguns dos fatores que influenciam nesta
estruturacéo sédo apresentados na Figura 3.13.

Ainda, ha de se considerar que a estruturacdo do Sistema da Qualidade exige que metas
coerentes sejam seguidas. Para que isso ocorra, faz-se necessaria uma analise da situacdo
atual (“as-is analysis”) do laboratério bem como uma andlise de eventuais pontos fracos
(“weak-points analysis”). De posse dessas informacdes, fica mais facil sugerir um modelo
a ser adotado (“should-be concept”) /47/. E sempre bom lembrar que introducio de novas
tecnologias ou metodologias, como € o caso do Sistema da Qualidade, impde mudancas
culturais no ambiente de trabalho. Atitudes e comportamentos sédo afetados merecendo,
portanto, deferéncia por parte de quem estéa envolvido no processo.
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IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DA QUALIDADE

ASPECTOS POSITIVOS ASPECTOS NEGATIVOS
a) Experiéncia e bom nivel de|a) Falta de documentagéo de
especializacao da equipe do procedimentos técnicos e
laboratério; administrativos que sao

b) Familiarizagdo com o uso de normas e desenvolvidos com sucesso;

especificacdes técnicas; b) Crenca que alguns trabalhos de
garantia da qualidade irdo aumentar
a burocracia e que estes sdo menos
importantes que os trabalhos
técnicos;

c¢) Sistematizacao dos Sservicos
tecnolégicos de calibracdo, pela
aplicacdo de procedimentos pré-
definidos;

c) A complexidade do sistema de
calibracéo para garantir a
rastreabilidade.

d) Necessidade de ter um bom sistema
de armazenamento e registro dos
resultados de calibracdes realizadas.

Figura 3.13 - Aspectos gerais que influenciam a estruturacao de um QS

Alternativamente, pode-se fazer uso de uma estrutura temporaria do Sistema da
Qualidade, visando a permanente. Entretanto, isso sé é recomendado no caso de nao se
ter recursos (financeiros, humanos, de tempo) disponiveis nho momento da estruturacdo
do processo. Duas destas variaveis (tempo e custo) serdo abordados na sub-secéo 3.5.5.

As duas préximas sub-secbes apresentardo em mais detalhes o “corpo” (estruturagdo
basica do laboratorio) e a “alma” (hierarquia do Sistema da Qualidade) (Figura 3.14).

3.5.2 Estruturacao Basica de um Sistema da Qualidade

Quando se fala de uma estrutura basica laboratorial, fala-se necessariamente de
organizacdo. Esta organizagdo pode ser encontrada quer seja, em uma boa adequacédo do
leiaute do laborat6rio - especialmente da sala onde serdo realizadas medi¢cdes — quer seja
no acesso e alojamento dos padrées (de trabalho e de referéncia), acessorios,
instrumentos auxiliares, sistema computacional para avaliacgdo e documentacao
necessaria.

Além de um controle interno de temperatura e umidade documentados (controle das
condicdes ambientais), deve haver também uma preocupacdo com a construcdo do
laboratério que deve possuir, por exemplo: isolamentos para evitar a influéncia de fatores
ambientais externos (parede dupla e separada), fundacdo do laboratério isolada do prédio
para evitar vibragfes, etc. Todo investimento na estruturagdo laboratorial e controle de
seu pleno funcionamento devem ser voltados para garantir as incertezas nas medicoes
propostas.
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Também faz parte de uma estruturacdo bésica, uma quantidade minima desejada de
equipamentos e acessorio auxiliares como, por exemplo: CMM adequada (na incerteza, no
volume de trabalho, no sistema de apalpacdo, etc.), sistema de fixacdo, padrdes de
trabalho, etc. No caso especifico deste trabalho — calibracdo de CMMs utilizando placas de
esferas -, deve-se ter a disposicdo alguns padrdes de trabalho tais como sistema de
aquisicdo de temperatura, esfera padréo e a placa de esferas.

Finalmente, é de extrema valia que um laboratério possa contar em sua estruturacdo
basica com softwares de avaliacdo de resultados (tanto para avaliacdo de calibracdo de
maquinas quanto para avaliacdo de calibracdo de placas). Estes devem ser,
preferencialmente, certificados ou reconhecidos pelo Instituto Primério no pais (INMETRO,
no caso do Brasil). Isso garantird uma maior seguranca ao usuario do software em relacéo
aos resultados obtidos. Adicionalmente, vale ressaltar que um software certificado ou
reconhecido pelo INMETRO encontra o aceite junto a Rede Brasileira de Calibragdo (RBC).

A titulo de ilustracdo serdo listadas abaixo algumas fungfes consideradas interessantes de
serem disponibilizadas pelos softwares de avaliagdo. (Uma descricdo mais detalhada de
funcionalidades pode ser encontrada em /35, 39, 40, 48, 49/):

Aceitacdo de diferentes tipos de padrdes / maquinas;

Possibilidade de entrada manual de temperaturas na medi¢do (placa, maquina e
ambiente)

Avaliacdo por comparacdo de um padrdo (entrada de dados: comparacdo de
comprimentos, coeficentes de dilatacdo térmica, comprimentos medidos e
nominais, temperatura na medi¢cdo de comparacgao);

Possibilidade de andlise gréafica entre calibracoes;

Possibilidade de geracdo de relatorio final com data de execugdo, responsavel,
local da -calibracdo, tabela com valores obtidos na calibracdo, condigbes
ambientais durante a calibracdo, caracteristicas dos padrdes utilizados.

BN

Concluindo, ressalta-se a importancia do elemento humano a estruturacdo basica
laboratorial. Na realidade, neste caso, basica ndo seria uma palavra tao apropriada quanto
essencial. Motivacdo e treinamento tém enfoques importantes na implantacdo de um QS.
E extremamente recomendavel que estes sejam conduzidos, monitorados e evidenciados
(documentados). A definicdo de funcbes e de responsabilidades das pessoas envolvidas
nos servicos prestados fazem parte das varias acfes dentro do QS. Para servicos com
placas pode-se exemplificar algumas destas fungoes:

Definicdo da estrutura organizacional;

Definicdo de responsabilidades da alta administracgao;

Designac¢do de um funcionario para assumir as funcdes de Geréncia da Qualidade

do Laboratério e de seu substituto, definindo qualificacBes e experiéncia minimas

para o cargo além de suas atribuicdes e responsabilidades;
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Designagdo de um funcionario para assumir as funcdes de Geréncia Técnica do
Laboratério e de seu substituto, definindo qualificacdes e experiéncia minimas
para o cargo além de suas atribuicdes e responsabilidades;

Registro de assinaturas e rubricas para 0s gerentes e seus substitutos;

Definicdo de qualificacdo, experiéncia, atribuicdes e responsabilidades para os
cargos dos demais integrantes subordinados as geréncias e ligados diretamente
ao servigo;

Definicdo clara de atribuicdes para o QS entre a Geréncia do Laboratério e
Geréncia da Qualidade;

Estabelecimento de um plano de treinamento e registros de treinamento internos;
Garantia da imparcialidade na tomada de decisdes técnicas pelo Gerente do
Laborat6rio;

Acordos e assinaturas pela alta administragdo do Manual da Qualidade e suas
revisdes contendo o autor e o responsavel técnico.

3.5.3 Hierarquia do Sistema da Qualidade

O que caracteriza um Sistema da Qualidade € o conjunto de documentos produzidos com
a finalidade de reunir e organizar informacdes que possam servir para orientar 0s servigos
a serem prestados. Para este conjunto de documentos costuma-se definir uma hierarquia
gue os classifique por niveis de atuacdo. A estrutura hierarquica piramidal foi a escolhida
pela Fundacdo CERTI para o seu Sistema da Qualidade de seus laboratérios /34, 50/
(Figura 3.14).

p DOCUMENTOS DE REFERENCIA:
Nivel 1
ISO/IEC Guide 25
Regulamentos Técnicos

Normas nacionais

Normas Internacionais

Comités Brasileiros (CB)
Normas de Gestao da Qualidade
Normas de Gestao Ambientais

Nivel 2

Nivel 3

Figura 3.14 - Hierarquia do Sistema da Qualidade dos laboratérios da Fundacéo
CERTI

A definicdo dos niveis (quantidade e foco) deve ser de acordo a atender as necessidades
da instituicdo, devendo ser embasada em documentos técnicos de referéncia. Esta
estrutura deve estar vinculada aos planos de desenvolvimento da qualidade. No caso da
Figura 3.14, tem-se 0s seguintes niveis:
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NIVEL 1 - Define a politica, as diretrizes, as estratégias, a metodologia e as
responsabilidades para diversos aspectos relacionados ao servico em um
documento comumente chamado de “Manual da Qualidade”;

NIVEL 2 - Define “Quem”, “O Qué”, “Quando” e “Como” o servico deve ser feito
(este nivel é passivel de uma subdiviséo no caso “Como”);

NIVEL 3 - Evidencia o funcionamento do Sistema da Qualidade.

Como parte da filosofia de melhoramento continuo do sistema, realiza-se periodicamente
(anualmente, por exemplo) uma avaliacdo critica do sistema, em todos 0s seus niveis.
Essa avaliacdo deve ser executada pela alta administracdo da instituicdo (chefes de alto
caldo ndo ligados diretamente ao servico executado) em conjunto com as geréncias
técnicas envolvidas.

Como o foco deste trabalho é a calibracdo de CMMs utilizando placas de esferas, serdo
apresentados abaixo alguns procedimentos considerados basicos para 0 servico com
placas. A seqiéncia em que serdo expostos ndo indica importancia maior ou menor; cada
procedimento vai ter situacdes especificas, com prioridades préprias. Sao eles:

Elaboracdo de procedimentos de Calibragdo, Administrativos, Manuais de

Operacdo, Planilhas, Formularios;

Codificacéo e controle de Documentos e Registros;

Coordenacdo dos Servicos tecnoldgicos, custos e avaliacdo técnica de pessoal

(inclusive registro de treinamento);

Controle de acesso aos laboratérios (inclusive limpeza);

Recebimento, manuseio, armazenagem, expedicao/transporte e manutencao de

materiais e equipamentos (inclusive para servicos em campo);

Calculo de incerteza de medicéo e intervalos de calibracao;

Tratamento de reclamacédo de clientes e ndo-conformidades;

Auditoria Interna de calibracGes e andlise critica do QS;

Garantia da Confiabilidade, Seguranca e Rastreabilidade das Informagoes.

Os procedimentos acima citados ndo necessariamente precisam ter esta denominagao
utilizada; podem inclusive ser subdivididos ou mesmo agrupados de acordo com cada QS.

Depois de visto como desenvolver e implantar um Sistema da Qualidade, cabe concluir
gue, além de toda a estruturacéo basica requerida e da definicdo da hierarquia necessaria,
todo planejamento associado ao processo como um todo deve estar sempre voltado aos
aspectos humanos, motivacionais, comportamentais e culturais. Isso, com certeza, ajudara
no sucesso da implantacdo do QS na instituicdo pois, deste modo, os envolvidos se
sentirdo responsaveis e dispostos a atingir as metas desejadas.
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3.5.4 Credenciamento de Laboratério para Execucéo de Servigcos com Placa
Padrao

O credenciamento € o reconhecimento formal de que um determinado laboratério é
competente para realizar um servigo. No Brasil, o Unico 6rgao credenciador é o INMETRO
e 0 Unico laboratério DKD para calibracdo de placas de furos e de esferas além de
calibracdo de CMMs com reconhecimento por parte do INMETRO é o laboratério de
medicdo por coordenadas (LMC) da Fundacao CERTI — Florianépolis, SC.

E condicdo sine qua non para a realizacdo de um credenciamento que o laboratorio
possua um Sistema da Qualidade. Além disso, as seguintes etapas sdo necessarias para
gue o credenciamento seja executado de maneira adequada:
Solicitacdo formal junto ao 6rgdo credenciador oficial (no caso do Brasil, o
INMETRO);
Preenchimento da documentacao fornecida pelo érgdo credenciador e pagamento
de taxas;
Andlise da documentacao pelo 6rgéo credenciador;
Solicitacdo de avaliacdo formal por parte do 6rgdo credenciador (no caso da
documentacéo estar de acordo);
Avaliacdo do Sistema da Qualidade e dos requisitos técnicos do servigo oferecido
além de levantamento de ndo-conformidades por parte do 6rgédo credenciador;
Aceite por parte do laboratorio solicitante do credenciamento de agfes corretivas;
Andlise das evidéncias das ac¢des corretivas implementadas por parte do 6rgao
credenciador;
Orgdo credenciador avalia, revisa o processo e recomenda ou ndo o
credenciamento (etapas de credenciamento devem ser repetidas no caso de uma
recomendacdo negativa de credenciamento);
Orgédo credenciador envia contrato e Certificado de Credenciamento com lista
adicional de servi¢cos passiveis de serem oferecidos.

Cumpridas as etapas acima mencionadas, o laboratério passa a ser considerado um
laboratério credenciado e a fazer parte da Rede Brasileira de Calibracdo (RBC). Com isso,
passa a oferecer aos seus cliente vantagens adicionais, como:

Aumento da confiabilidade dos resultados;

Reconhecimento multilateral com laboratoérios;

Reconhecimento da competéncia do laboratério;

Reducédo de auditorias/avaliagbes por parte de clientes;

Maior aceitacdo de relatérios e certificados pela industria;

Aumento da confiabilidade no gs por parte dos clientes;

Atendimento a requisitos de outros sistemas da qualidade (1SO 9000, QS 9000,
VDA 6.1 e outros).
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As vantagens oferecidas pelo credenciamento sO estardo, entretanto, acessiveis aos
laboratérios se estes possuirem um Sistema da Qualidade, como mencionado
anteriormente.

Finalizando a secdo que trata do Sistema da Qualidade para calibragdo de CMMs com
placas, a proxima sub-secdo tratard dos tempos e custos envolvidos no processo de
desenvolvimento e implantacédo de um QS.

3.5.5 Tempos e Custos envolvidos na Estruturac¢c&o de um Sistema da
Qualidade

Tanto o tempo quanto os custos de desenvolvimento e implantacdo de um Sistema da

Qualidade dependem do tamanho do laboratério que almeja esta estruturacdo. A Figura

3.15 apresenta alguns dos fatores associados aos tempos e custos deste processo.

ESTRUTURACAO DO SISTEMA DA QUALIDADE

TEMPOS ENVOLVIDOS CUSTOS ENVOLVIDOS
a) Complexidade das mudangcas e melhorias|a) Credenciamento, anuidade /
necessarias; semestralidade;

b) Consideracdo do grau de dificuldade dos|b) Taxas com processos de auditorias;

servicos a serem prestados pelo laboratorio; ¢) Despesas com assessorias:

c) Desenvolvimento do Sistema da Qualidade e d)
elaboracdo da documentacdo (Manual da

Qualidade e Procedimentos); e) Aquisicdo de equipamentos e
materiais;

Treinamento de pessoal externo;

d) Implantacdo do Sistema;

- L. . . f) Contratacéo de pessoal.
e) Condicdes tecnicas da equipe e treinamento ) ¢ P

interno de pessoal;
f) Atividades administrativos;

g) Manutencéo do Sistema:
auditorias internas;
revisoes;
melhoria continua.

Figura 3.15 - Fatores que influenciam os tempos e custos de estruturacdo do QS

Por ultimo, vale lembrar que aos fatores listados na coluna “tempo”, também estdo
associados custos internos a empresa que, apesar de ndo constituirem saida de caixa,
representam despesas que nao devem deixar de ser consideradas.

A calibracdo de CMMs com placas continuara sendo o foco das atencdes nos dois proximos
capitulos. O capitulo 4 introduzird o método da CMM Virtual e, juntamente com o capitulo
5, apresentara alguns estudos de caso com o intuito de facilitar o entendimento e a
compreensdo da técnica proposta neste trabalho.
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CAPITULO 4

METODO DA CMM VIRTUAL

Os capitulos anteriores procuraram deixar claro que placas de esferas servem como
padrdo para a calibracdo de CMMs e que calibracdo refere-se a determinacdo de erros
paramétricos da CMM. Dentre os métodos mais conhecidos para calibracdo de CMMs com
placas, foram citados neste trabalho a diretriz VDI/VDE 2617 - parte 5 /2/ e a diretriz DKD
/8/. Por ser um método mais recente e, conseqlentemente, mais comprometido em
relacdo a demanda do mercado atual além de realizar uma avaliagdo mais abrangente da
maquina — como sera apresentado logo a seguir -, 0 Método da CMM Virtual sera objeto
de estudo mais aprofundado deste trabalho e servir4 de base para a técnica proposta.

4.1 DESCRICAO DETALHADA DO METODO

A CMM Virtual aplica uma estratégia especial de medicdo da placa, de avaliacdo da
incerteza de medicdo de comprimentos e de avaliacdo da incerteza de apalpacdo. O
método, desenvolvido pelo Instituto Primario alemdo PTB, considera cada parte
construtiva da CMM como um corpo rigido, onde os erros da posicdo de um componente
da CMM dependem apenas da sua prépria posicdo e ndo da posicdo dos demais
componentes /51/.

Em uma primeira instancia, o método da CMM Virtual permite uma compensacéo de erros
sistematicos da CMM mais abrangente (correcdo por software), incluindo os erros
rotacionais que sdo considerados de segunda ordem. Em uma segunda instancia, um
algoritimo computacional é empregado para simular o efeito da superposicdo dos erros na
determinacdo de elementos geométricos permitindo avaliar, entdo, a denominada
“incerteza de medicdo para tarefas especificas de medicdo” (uma aplicacdo pratica é
apresentada na secdo 4.5). Esta simulacdo passa a ser conhecida como maquina virtual.
Com isso, a avaliacdo da incerteza pela CMM Virtual baseia-se na superposi¢cdo dos erros
gue surgem dos fatores de medi¢cdo mencionados acima - CMM e estratégia de medicao -
e das influéncias do meio ambiente.

Resumidamente, o método consiste de dois passos (Figura 4.1):
a) ensaio da CMM, para conhecer seus erros;
b) a simulagdo computacional da medicéo, para estimar o erro que a CMM
cometeria ao executar uma tarefa especifica de medicéo.

O terceiro passo (Figura 4.1) é a aplicacdo da CMM, ou seja, a medicdo efetiva da tarefa
de medicdo (apds a simulacdo do resultado de medicdo no passo 2). Parametros tais
como a geometria a ser medida e a estratégia que sera utilizada na medicao também séo
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dados utilizados na simulacdo. A realizagdo dos passos 1 e 2 garante, a priori, a avaliacdo
da incerteza de medicdo total da CMM. Isso é conseguido através da simulacdo da

medi¢cdo de um grande numero de distancias (por exemplo mais de 10.000) paralelas a
cada um dos eixos da CMM combinando todos os pontos entre si.

Passo 1

Passo 2

Passo 3

AVALIACAO DOS ERROS
DA MAQUINA DE MEDIR

[OX02 @)
[OXOXE) _
OO0
Placa de
esferas
R
Resultados
P xy,z
Software de

MAQUINA DE MEDIR
VIRTUAL

Calculo de
pontos ideais

Software de referéncia
MEGAKAL

Simulagéo
de erros

|

Erros

analise
(KALKOM e

Estimativa de outras
componentes de incerteza
(cinematica, temperatura,
perturbagdes ...)

| Geométricos e
componentes
de incerteza

Célculo do
elemento
geométrico

&

Resultado
geométrico

provavel

&

<=l
Erro provavel

PARAMETROS DE
MEDICAO DA PECA

— Apalpadores
Nominal
+
Estratégia de
medicédo

MEDIGCAO DA PECA

Resultado
medido
Indicacao
e +
Incerteza de medicdo

Figura 4.1 — Passos para a avaliacao da Incerteza de Medicéao utilizando o

Método da CMM Virtual /52/

A simulagdo para avaliar a incerteza de uma tarefa especifica requer o conhecimento das
diversas componentes desta incerteza. O lado esquerdo da Figura 4.1 (passo 1) mostra o
levantamento das fontes de erro para o calculo dessa incerteza. Preferencialmente, as
componentes devem ser determinadas através de ensaio com placa (0 método da CMM
Virtual foi desenvolvido especialmente para a utilizagdo de placas). Quando isso néao for
viavel, devem ser estimadas a partir de outras bases de conhecimento como, por
exemplo, histoéricos de erros da maquina.
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Pelo método da CMM Virtual, os erros geométricos da CMM sdo obtidos a partir de
medicdes de uma placa nos seus 3 planos coordenados, de modo a cobrir todo o volume
de medicdo da maquina e assim mapear todos os seus erros. Deste modo, todos os
efeitos se manifestam nos resultados das posicdes das esferas. Obtém-se, desta forma,
componentes de erros como posicionamento, retilineidade, inclinacdo e
perpendicularidade. Estes erros também podem ser determinados por métodos de ensaios
geométricos convencionais (sub-se¢do 2.5). Adicionalmente, o ensaio de apalpacdo
fornece outras parcelas aleatorias e sistematicas de incerteza. Além disso, a estabilidade
geométrica de longo prazo (obtida do historico entre calibracdes), os efeitos de
temperatura (analise cinematica dos efeitos dos gradientes), os efeitos de vibracdes e as
impurezas sdo normalmente estimados para compor a incerteza total.

O centro da Figura 4.1 (passo 2) mostra a simulacdo da tarefa especifica de medicao.
Depois de introduzidos no software de avaliacdo os dados levantados no passo 1, a
simulacdo pode ser executada a qualquer tempo e pode compreender as seguintes
etapas:

Determinacdo de pontos tedricos (simulados) dentro do volume de medicdo que a
maquina ocuparia para medir o elemento geométrico (tarefa especifica de medicao).
Essa simulacdo é realizada com a ajuda de um software de referéncia /40/;

Calculo dos pontos afetados pelos erros da CMM, para reconstrucdo do seu
comportamento geométrico a partir da base de erros e de incertezas, como se 0
elemento geométrico tivesse sido realmente medido por ela;

Calculo do elemento geométrico sobre estes pontos agora afetados pelos erros da CMM
(o software de avaliacdo determina o resultado geométrico provavel). A diferenca entre
este resultado calculado e aqueles valores nominais, que alimentaram a simulacgao,
caracteriza o erro provavel na medicdo do elemento geométrico sob as condicbes
especificas;

Repeticdo da simulagdo sob varia¢cdes das influéncias externas buscando introduzir
efeitos aleatdrios ndo considerados na fase anterior (como efeitos da temperatura sobre
a geometria da CMM, por exemplo). A amplitude dos erros assim obtidos caracteriza a
incerteza da CMM para aquela tarefa especifica.

Adicionalmente, podem ser realizadas as seguintes etapas:

Simulacdo de tarefas em diversas posi¢ces da CMM, levantando incertezas especificas
para tarefas, mas independentes da posicdo na CMM; e

Pesquisa da regido da CMM que oferece a menor incerteza para tarefas especificas.

Usualmente, o software de simulacdo é também bastante utilizado para outros fins além
da determinacdo da incerteza de tarefas especificas. Entre as aplicacdes especiais e
potencial da técnica, podem ser mencionadas:
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- Simulacdo automéatica de um grande numero de distancias (mais de 10.000, como

mostrado na Figura 4.2), definidas pela combinacdo de diferentes pontos dentro do
volume de medicdo. Esta avaliacdo expressa a incerteza de medi¢cdo de comprimentos
de modo bastante abrangente;

- Simulacdo de elementos geométricos regulares (circulo, reta, elipse, plano, cone,

cilindro, esfera) e algumas associa¢des, como distancias e intersecgoes;

- Avaliacdo das componentes de erros da CMM, para correcdo pelo seu software. A

vantagem reside aqui no levantamento dos erros no local proprio da CMM.

Medicdo de pegas de referéncia, com uma CMM calibrada, a serem empregadas na
verificagdo periddica de outras CMMs;

Integracdo com softwares de medicdo das CMMs, com a finalidade de avaliar a
incerteza em tempo real;

- Pesquisa da CMM que, entre um grupo cadastrado, € capaz de atender tarefas

especificas;

Integracdo com sistemas CAD para simulacdo com dados nominais e avaliagcao “off-line”
do processo de medicao /52/.
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Figura 4.2 — Representacéao grafica da Incerteza de medicao para
comprimentos quaisquer no espaco
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Finalmente, o lado direito da Figura 4.1 (passo 3) representa a aplicacdo da CMM e a
necessidade de conhecer a incerteza para realizar uma tarefa especifica de medicédo, que
envolve fatores proprios como: caracteristicas nominais do elemento geométrico,
estratégia de medicdo (numero e distribuicdo dos pontos, por exemplo), configuracdo dos
apalpadores, a prépria CMM sendo utilizada.

4.2 COMPARACAO COM OUTROS METODOS DE ENSAIO

As diretrizes VDI/VDE 2617 e DKD, assim como a norma ISO 10360-2, foram utilizadas
para realizar uma comparacdo entre métodos de ensaio que fazem uso de bloco padrédo
(ou padréo escalonado), placa de esferas e CMM Virtual. A comparacao foi simulada pela
CMM Virtual na medicdo de comprimentos no espago, com 0s procedimentos previstos
segundo orientacfes técnicas /2, 3, 8/.

A Figura 4.3 mostra os valores médios encontrados para a simulacdo em um grupo de 12
CMMs.

METODOS DE ENSAIO E SUAS PARCELAS DE INCERTEZA NA
MEDICAO DE COMPRIMENTOS
Parcela detectada da
Método de ensaio incerteza na medicéo de
comprimentos (média)
Método da CMM Virtual (Diretriz DKD) 100%
(baseado na simulacdo de mais de (referéncia)
10.000 comprimentos)
VDI/VDE 2617 parte 5, placa de 81%
esferas em duas posicdes cruzadas
VDI/VDE 2617, 1SO 10.360/2, padréo 60%
escalonado ou blocos padréo (aproximadamente)

Figura 4.3 - Comparativo do percentual médio da incerteza de medicao para a
simulacdo de 12 CMMs — baseado em /10, 25/

Estes dados mostram que a avaliacdo com os padrdes unidimensionais é bastante singela,
em funcdo das poucas posicbes em que os padroes sdo medidos. Expressar
aproximadamente 60% dos erros significa que a incerteza de medi¢cdo da CMM pode ser
sensivelmente maior do que aquela apresentada pelo ensaio. Entretanto, o resultado que
mais interessa nessa analise comparativa € a comprovacao de que o ensaio com placas de
esferas detecta uma parcela de incerteza mais abrangente (81%) do que 0s ensaios que
fazem uso de padrdes unidimensionais /10, 25/.
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4.3 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO ORIENTATIVO PARA O USO DO METODO

Antes de expor mais detalhadamente as linhas gerais do procedimento de calibracdo
usando a CMM Virtual cabe retomar, devido a confiabilidade por ela imposta aos
resultados obtidos, o tema rastreabilidade. A publicacdo EA-4/10 (antigo EAL-G17) /53/
orienta os laboratérios credenciados que uma satisfatoria rastreabilidade para CMMs pode
ser alcangada por dois métodos: a medicdo por comparacdo e a CMM Virtual.

No método por comparacao, a CMM é utilizada como comparador, medindo um padréo de
referéncia conhecido e a peca, alternadamente, na mesma posi¢cdo da CMM. Um exemplo
pode ser a medicdo de um furo, tendo-se medido previamente um anel padrédo. Da
medicdo do padrdo obtém-se o erro da CMM a ser corrigido na medicdo da peca. Cabe
aqui destacar que esta medicdo envolve condi¢Bes especificas de analogia padrédo-
mensurando, como a natureza da geometria, a localizacdo dentro do volume de medicéo,
a estratégia de medicdo, os apalpadores, etc. Este método é recomendado quando se
deseja manter a incerteza de medicdo em niveis mais baixos, mas a custo de um processo
mais lento e oneroso.

O correto conceito de calibracdo aplicado a area de CMMs iria requerer que distintos
padrdes (correspondentes as tarefas de medicdo), com diversas dimensdes, fossem
medidos em diferentes posi¢cBes da maquina. A CMM Virtual consiste de uma técnica que
contorna esta inviabilidade pratica e permite avaliar a incerteza a ser associada ao
resultado de tarefas especificas de medicdo. Este método foi desenvolvido pelo PTB, como
jA& mencionado anteriormente, e transferido para a Fundacdo CERTI - Florianépolis,
através de um projeto de cooperacdo técnica. Como resultado concreto deste projeto, a
CERTI é um laboratério credenciado pelo servico alemdo de calibracdo DKD - Deutscher
Kalibrierdienst - para a calibracdo de placas de furos e esferas e para a calibracdo de
CMMs /54, 55, 56/.

Considerando que quanto maior for o potencial de medicdo de uma CMM, mais sofisticada
tende a ser a técnica para sua calibracdo, pode-se afirmar, pelo que foi visto até agora,
gue a CMM Virtual é um meio bastante adequado para fornecer rastreabilidade as CMMs.
Convém também mencionar que esforcos estdo sendo empreendidos para difundir o
método da CMM Virtual, como por exemplo este trabalho, objetivando a difusédo
tecnolégica bem como a disponibilizacdo de resultados mais exatos ao usuario de CMM.

Feitas essas consideracdes iniciais quanto a rastreabilidade da CMM, serdo apresentados
de maneira resumida na figura a seguir os passos que devem ser dados por uma
Instituicdo que presta servicos de calibracdo de CMMs com placas padrdao (Maquina
Virtual), juntamente com os processos a eles associados /34/.
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PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE CMMS

PROCESSO OPERACOES A DESENVOLVER
Pré - analise Registrar a temperatura do laboratério por pelo menos 1 semana (tarefa para
(CMM e o cliente);

Laborat6rio)

Analisar as condi¢cdes de temperatura do laborat6rio;
Planejar as posi¢cbes de medicdo da placa.

Preparacéo Analisar as condic@es do laboratoério e da CMM;
das medigdes Registrar os dados da CMM;
no local Instalar os sensores de temperatura ambiente nos cantos (de um cubo), ao
redor da CMM;
Instalar sensores de temperatura de contato na CMM e na placa;
Determinar os erros de apalpacéo;
Limpar as esferas da placa e do apalpador.
Medicbes da Posicionar e alinhar a placa sobre a CMM (para cada posi¢do de medigdo);
placa Permitir a estabilizacdo de temperatura da placa (para cada posicdo de
medicao);
Ativar a correcdo de temperatura da CMM (peca e escalas);
Realizar no minimo 6 medicdes da placa através de 4 posicoes;
Verificar os valores medidos com respeito a repetitividade.
Avaliacéo da Medir uma esfera calibrada em 2 posi¢cdes na diagonal do volume de trabalho
incerteza de da CMM;
apalpacao Avaliar a incerteza de apalpacao;

Transferir dados da CMM para PC;
Registrar o tempo total dispendido;

Avaliacdo das
medicdes da
placa

Avaliar os 21 erros paramétricos da medicao;

Verificar os resultados;

Arquivar dados eletronicamente (medidos na CMM e os transferidos para o
PC);

Arquivar dados .

Estimativa da
contribuicdo
de incerteza

Considerar:
a) Contribuicdo do ambiente (térmica);
b) Contribuicdo da incerteza de calibracdo da placa.

ndo medida Introduzir no software de avaliacdo:
a) Resultados da calibracéo;
b) Incerteza de apalpacéo;
¢) Avaliacdo da medicdo completa.
CMM Virtual Simular (para pelo menos 10.000 comprimentos);
Avaliar a incerteza da medi¢do de comprimentos final.
Emisséo e Imprimir o certificado de calibracgéo;
verificagéo do Especificar o conteudo da fatura;
certificado Verificar o certificado;

Assinar o certificado.

Arquivamento

Arquivar os dados de calibragéo;

Copiar a ordem de servico interna;

Arquivar cépias do certificado de calibracéo, dos dados de calibracédo e da
ordem de servico interna.

Figura 4.4 - Sintese dos processos e passos para proceder uma calibracdo de

CMMs usando placas de esferas
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4.4 ERROS E INFLUENCIAS NA INCERTEZA DE MEDICAO

Sintetizando o que foi visto até agora sobre CMM Virtual, pode-se afirmar que o seu
principio basico de funcionamento se vale da comparacéo dos resultados de uma medicdo
especifica simulada avaliada:

pelas coordenadas dos pontos de apalpacdo nominal (onde esses pontos sdo gerados
por um software de simulacdo através de parametros tedricos ou baseados nas
medicdes atuais), e

ap6s modificacdo destas coordenadas de acordo com suas incertezas esperadas (as
modificacdes sdo geradas a partir de erros e influéncias de incerteza que tem que ser
introduzidas no software de simulacdo — MEGAKAL).

Ja os erros e as influéncias na incerteza podem ser determinados através de:
a) medicdo, como 0s:
erros parameétricos da geometria da CMM;
erros de apalpacéo.

b) estimativas, como a:
incerteza de calibracdo do padréo usado para o0 acesso aos erros da CMM;
influéncias do meio ambiente.

Algumas consideracgdes sucintas ainda podem ser tecidas acerca da determinacao desses
erros:

a) Erros de Geometria da CMM: para a determinacdo desses erros, também conhecidos
por erros paramétricos, uma placa de furos ou de esferas (calibrada) € medida em
posicOes estratégicas, utilizando-se uma determinada configuracdo de apalpadores. As
medicdes representam os erros de geometria da CMM nas regides transversais do volume
de trabalho da CMM. As secdes transversais requeridas sao 3 pares perpendiculares aos 3
eixos coordenados e cada par utilizando a placa nos seus 2 lados (exceto no eixo Z que
utiliza o mesmo lado da placa nas suas posicoes). Se o padrado (placa de furos ou de
esferas) néo cobrir inteiramente os comprimentos de cada um dos 3 eixos da CMM, estes
eixos podem ser medidos repetitivamente em posicdes sobrepostas até um maximo de 3
posicdes sobrepostas.

b) Erros de Apalpacdo da CMM: para a determinagdo desses erros, uma esfera de
referéncia calibrada é medida com os parametros de apalpacéo similares aos utilizados em
medicBes usuais. Os pontos de apalpacdo sdo distribuidos sobre a superficie inteira
acessivel de uma esfera de referéncia com uma divisdo de espacamento suficientemente
préxima. As medicbes sdo executadas com pelo menos 4 diferentes posicdes de
apalpadores com %1 de eixo da CMM de comprimento (atendendo os limites



58

recomendados pelo fabricante da CMM). Todos os apalpadores devem ser calibrados antes
do inicio da medicdo da esfera. Os pontos medidos (minimo de 40 pontos) sobre a esfera
devem ser distribuidos de maneira que cubram as dire¢cbes de apalpacdo da calota da
esfera.

c) Erros sistematicos da CMM: esses erros, que sdo introduzidos na CMM Virtual, ndo séo
usualmente determinados com uma incerteza negligente (devido a disponibilidade da
incerteza de calibracdo da placa) nem tdo pouco sdo determinados absolutamente no
tempo, pois h& de se considerar as variagdes da CMM, do meio ambiente e as influéncias
ambientais de correcédo construtivas da CMM, o que limita a precisédo da determinacdo dos
erros. Este paradoxo € levado em consideragcdo na CMM Virtual pela atribuicdo de
incertezas individuais para todos os erros sistematicos. Estas contribuicbes de incerteza
estimadas séo introduzidas no software de simulagdo (MEGAKAL / SIPKO).

Sdo recomendadas avaliagbes periddicas na CMM (“interim checks™ com um objeto de
referéncia calibrado (como a placa de esferas, por exemplo) para verificar a validade da
estimativa de incerteza e determinacdo de erros, ou seja, para verificar se as condi¢des
identificadas na calibracdo permanecem validas e dentro dos limites pressupostos.

Finalizando, convém explicitar que, apesar de todas as vantagens advindas da utilizacdo
do método da CMM Virtual, esta ainda apresenta algumas restricdes. Como principais
limitacBes podemos citar o fato deste método ainda néo avaliar o erro de calculo cometido
pelo software da CMM - porque a CMM Virtual ainda calcula os elementos geométricos
com seu proprio algoritmo — e a constatacdo de que, para CMMs grandes, o emprego de
instrumentacdo convencional para levantamento das componentes de erros ainda é
necessario no lugar da placa de esferas /41/.

As quatro secdes subsequentes (duas neste capitulo e duas no capitulo 5) apresentarao
estudos de caso realizados pelo autor fazendo uso da diretriz DKD, ou seja, aplicando o
método da CMM Virtual. A secdo 4.5 apresenta a aplicacdo da CMM Virtual para uma
tarefa especifica de medi¢do; a secdo 4.6 mostra como determinar a incerteza total da
maquina fazendo uso de uma placa de esferas comercial tipo 5X5; a se¢do 5.1 simula o
estudo de caso apresentado na secdo 4.6 mas considerando uma placa de esferas
comercial tipo 3X3; e, finalmente, a secdo 5.2 realiza de fato a calibracdo simulada na
secdo 5.1 para comprovar a vialibidade da técnica proposta por esse trabalho. Cabe aqui
ressaltar que calibracdes, independente do método escolhido, devem ser sempre
realizadas por pessoas qualificadas e treinadas. A execucdo de uma calibracdo por uma
pessoa sem a devida competéncia, mesmo fazendo uso de um método eficaz e
tecnologicamente avancado — como é o caso do método da CMM Virtual -, muito
provavelmente acarretara em resultados ndo confiaveis.
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4.5 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO ESPECIFICA PARA UMA DADA
TAREFA

O estudo de caso que sera apresentado nesta secdo (e também os estudos de caso que
serdo apresentados nas secdes subsequientes) fard referéncia a Figura 4.1, que ilustra o
procedimento de utilizacdo da CMM Virtual segundo a execuc¢ao de trés passos distintos.

Neste estudo de caso em questdo, como a finalidade € a de apresentar a determinacao da
incerteza de medicdo especifica de uma dada tarefa, o passo 1 (levantamento dos erros
da CMM) sera considerado como deterministico, ou seja, os dados obtidos neste passo
serdo considerados somente para efeito de “input” no software da CMM Virtual. Alguns
pequenos detalhes referentes ao passo 1 serdo apresentados mas somente a titulo de
carater ilustrativo, sem a preocupacdo de fornecer detalhes adicionais, 0s quais serdo
devidamente abordados, principalmente, na secao 4.6.

A maquina que foi objeto do estudo € uma CMM tipo portal, instalada em ambiente
industrial climatizado, com um limite de incerteza especificado pelo usuario de
Usp = (1,5 + L/ 300) pum, sendo ‘L’ um comprimento qualquer (em mm) /52/.

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 representam, respectivamente, as disposi¢cdes dos apalpadores
da maquina e as disposicdes da placa de esferas no ensaio, de modo a cobrir cada plano
coordenado da CMM .

Apalpadores para medi¢do da placa nos planos XZ e YZ

Apalpador para

Apalpador de

referéncia da medicdo da
CMM placa no plano
XY

Figura 4.5 - Disposi¢cao dos apalpadores da CMM utilizados na calibragéao
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Figura 4.6 - Disposicoes da placa padréao tipo 5x5 nos planos coordenados da
CMM na sua calibracéo
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A Figura 4.7 apresenta os erros de posicdo (movimento) da CMM, expressos pelas
medi¢Oes da placa nos planos coordenados. Pode-se observar o seguinte:
As componentes de retilineidade vertical de X e Y (Figura 4.7c e d), assim como as
respectivas componentes de inclinacdo, sugerem existir um abaulamento das guias
voltado para cima;
Os resultados mostram a correlacdo coerente entre o0s erros de retilineidade e de
inclinagdo, muito embora ela ndo deva necessariamente existir. Assim, um erro de
retilineidade, neste caso, afeta um correspondente erro de inclinagdo, que por sua vez
interfere no posicionamento em diferentes regides da CMM;
O plano XZ (Figura 4.7c) mostra um claro inclinagdo do portal, resultando em erros de
posicionamento na regido superior do volume maiores do que na inferior. Este fato
também é revelado na diferenca entre os resultados dos planos superior e inferior de
XY;
O plano YZ (Figura 4.7d) mostra um efeito semelhante ao descrito acima, porém
inverso e de menor magnitude. Os erros sdo menores na regiao superior da CMM.
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Figura 4.7 — Representacao dos erros de posicdo (movimento) da CMM
expressos pelas medi¢cdes da placa padrao nos planos coordenados

A Figura 4.8 mostra algumas componentes de erros, obtidas na etapa de processamento
pelo software KALKOM (Passo 1 da Figura 4.1). Os graficos a seguir expressam algumas
das observacbes feitas acima referentes a Figura 4.7. Estes resultados poderiam ser

utilizados na atualizacdo da matriz de erros da CMM, desde que a correcdo por software
exista e esteja disponivel para alteracéo.
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Figura 4.8 — Exemplos de representacfes graficas de erros geométricos da CMM

/39/
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O passo seguinte (passo 2 da Figura 4.1) é a simulacdo computacional da medicédo. Nele,
a medicdo de comprimentos sera simulada, considerando dois pontos de apalpacédo. A
andlise realizada considerou apenas as componentes sistematicas dos erros geometricos.
As componentes aleatérias, como de apalpacdo e de estabilidade da CMM, foram
desconsideradas para facilitar a analise de relacBes causa-efeito. A incerteza admissivel
especificada pelo usuéario foi adotada como limite de comparacdo. Duas situa¢des foram
simuladas para confronto, pelo software MEGAKAL /40/ e estdo descritas nas duas sub-
secdes a sequir.

4.5.1 Simulacado de Comprimentos: disposi¢cdes mais usuais

As normas e recomendacdes técnicas sdo omissas quanto a definicdo das posi¢cbes em que
as componentes devem ser medidas aventurando-se, no maximo, a sugerir orientacdes
genéricas /2, 3/. Nesta situacdo, adotou-se para este estudo de caso as regides central e
inferior como sendo a regido de trabalho da CMM. Neste contexto, assumiu-se como
tarefa especifica (passo 3 da Figura 4.1: parametros de medicdo) a medicdo de 6
comprimentos - 10, 100, 200, 300, 400 e 500 mm - como se fossem um conjunto de 6
blocos padrao dispostos nas diversas orientagcfes e posi¢cdes representadas na Figura 4.9.

Segundo 0s eixos Diagonais dos planos Diagonais espaciais
ZX:

Z = y ZY}< 2‘1/ /Zl YY \ P1
X2 Z1, / N .
/ X4 AN/
Y / D7vxa a

/(Yl /21
X3

Figura 4.9 - Disposi¢Oes simuladas (CMM Virtual) de blocos padrédo 10 mm a
500 mm em diversas orientacdes e posicdes

V.

Adicionalmente, foram incluidas duas posi¢cbes de ensaio X e Y no plano superior do
volume de medicdo, a fim de avaliar os erros nesta regido que € usualmente
desconsiderada (Figura 4.9, segundo o0s eixos). Essa decisdo foi tomada a partir da
interpretacdo da Figura 4.7 que levava a crer que a CMM teria um erro maior naquela
regido (como de fato € comprovado pela Figura 4.10).

Os resultados da avaliacdo de todas as orientacbes e posicoes simuladas estédo
representados na Figura 4.10 (segundo os eixos), na Figura 4.11 (diagonais dos planos) e
na Figura 4.12 (diagonais espaciais).
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Figura 4.10 - Erros na medigdo de comprimentos segundo os eixos

DIAGONAIS DOS PLANOS

7.0

——XY1
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—A— XZ1

——7ZX1
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Erro (um)

—e—ZY1
50 1+ — U2D
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Figura 4.11 - Erros na medigdo de comprimentos segundo as diagonais dos planos

DIAGONAIS ESPACIAIS
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5.0 + == U3D

-7.0
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Figura 4.12 - Erros na medig¢do de comprimentos segundo as diagonais espaciais
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Pode-se concluir dos graficos anteriores que:
nas diagonais dos planos e nas diagonais espaciais, 0s erros praticamente nao
superam os limites especificados pelo usuario (Usp: 1,5 + L / 300) um, L em mm;

na simulacdo segundo os eixos coordenados, constata-se que o0s limites sdo
excedidos, particularmente, na regido superior na direcdo X (como era esperado
pela interpretacdo do inclinacdo do portal segundo a Figura 4.7).

Este comportamento do eixo X ndo seria detectado se esta regido nao tivesse sido
submetida ao ensaio adicional (como normalmente acontece nos ensaios convencionais,
gue costumam desconsiderar o plano superior). A confirmacéo da existéncia deste erro foi
obtida posteriormente ao ensaio, pelo préprio usuario, através da medicdo de um
comprimento (aproximadamente 1 m) nas regides inferior e superior da CMM.

Uma andlise deste estudo de caso mostra que o0 maior erro (na regido superior na direcdo
X) nédo seria detectado por um ensaio convencional mais simples (com padrdes
unidimensionais), pois:

0 padrao seria colocado na regido inferior da CMM, por questéo de praticidade;

0 padrao normalmente tem até 500 mm de comprimento, e ndo avaliaria todo o
volume da CMM;

0s ensaios nas diagonais encurtam ainda mais o comprimento ensaiado do eixo
(com um certo padréo de comprimento).

Ainda, o efeito deste erro identificado poderia manifestar-se nas pecas ou conjuntos mais
altos. Neste caso, supondo a medicdo de um cilindro (esquadro cilindrico), esta seria
afetada da seguinte maneira:
a sec¢ao superior apresentaria menor diametro e maior erro de circularidade do
que a inferior;

as geratrizes ndo seriam paralelas e o angulo dependeria da posicdo em que o
cilindro é medido; e

outras medicdes de concentricidade ou posicdo na regido superior ficariam
afetadas diretamente pelo erro de posicionamento em X .

Finalmente, cabe aqui mencionar algumas observacgdes acerca da aplicacdo do método da
CMM Virtual, como o que foi aplicado neste estudo de caso.
O método € principalmente recomendado para situacdes onde a incerteza
associada ao resultado de uma medicdo deva ser extremamente confiavel
(laboratérios de calibracdo, produtos de alta responsabilidade, pecas padréao,

etc.);

Andlises quantitativa e qualitativa dos erros da CMM podem ser realizadas para
subsidiar a manutencéo ou as a¢des de otimizacdo na utilizagcdo da maquina;
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O tempo de ensaio € menor, se comparado com outros ensaios convencionais,
para um mesmo grau de expressao dos resultados;

As especificacBes usuais (de fabricantes ou as fornecidas pelo usuarios da CMM)
tendem a ser inferiores a incerteza efetiva da CMM, pois a amostragem €,
geralmente, menor e abrange pouco os efeitos dos erros de inclinagéo;

O método continua evoluindo no sentido de avaliar mais concretamente as
componentes de incerteza consideradas na simulagdo evitando, com isso,
estimativas conservadoras ou otimistas.

4.6 DETERMINACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO TOTAL DA CMM

Neste estudo de caso, o passo 1 (levantamento dos erros da CMM) da Figura 4.1 serd o
foco principal das atencbes. Sera apresentada, portanto, a calibracdo realizada para a
determinacéo das parcelas de erro que irdo compor a incerteza de medigao total da CMM.
A maquina utilizada, os padrées e o sistema de medicdo de temperatura adotados, bem
como as variaveis que influenciam diretamente o levantamento realizado (condicdes
ambientais, volume de medicdo calibrado, etc.) além do procedimento de calibracdo serdo
introduzidos de maneira a fornecer ao leitor subsidios necesséarios para o entendimento do
célculo da incerteza de medicdo total da CMM, a ser efetuado pelo software da CMM
Virtual (passo 2 da Figura 4.1). Neste estudo de caso, ndo serdo consideradas tarefas
especificas passiveis de serem realizadas na CMM Virtual (passo 3 da Figura 4.1) pois
estas ndo constituem a esséncia do tema abordado nesta segcdo. Cabe, entretanto,
ressaltar que a execucdo de tarefas especificas de medicdo €, também, perfeitamente
viavel neste estudo de caso e deveria ser tratada, se fosse o caso, como o exemplo

apresentado na secao 4.5.

Ainda, convém mencionar que este estudo de caso propiciou a geracao de um Certificado
de Calibracdo DKD para a CMM avaliada, executado e emitido pelo gerente do laboratorio
DKD da Fundacédo CERTI /57/.

Para facilitar o entendimento no decorrer deste trabalho, este estudo de caso, serd aqui
chamado de “Método Pleno”.

A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas dos principais elementos envolvidos
nesta calibracdo, tais como a CMM, os padrdes, os softwares de avaliacdo, assim como
algumas condicdes ambientais presentes na calibracdo e o volume de medicéo calibrado.
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A CMM tipo portal utilizada possui as seguintes especificacdes / caracteristicas:

Fabricante:

Modelo:

Namero de série:
Identificacéo do cliente:
Curso dos eixos (mm):
Cabecote apalpador tipo:

Carl Zeiss

ZMC-550

82098

RC 0542

X550 Y 500 Z 450
High Speed

Incerteza de medicdo de comprimentos (especificagdo do fabricante segundo

VDI/VDE 2617):

Usp= (1,5 + L/250) um, L em mm

Local de realizacdo da calibracdo: Laboratorio de Medi¢do por Coordenadas — LMC

Fundacdo CERTI — Floriandpolis, SC

Foram utilizados, pelo laboratério prestador do servico, 0s seguintes padrdes para esta

calibragéo:

a) Placa de esferas comercial tipo 5X5

Fabricante:

Modelo:

Namero de série:
Registro interno:
Incerteza de medicao:

Retter

MB 300 Typ A - 332 mm x 332 mm
RP0540092.04

RC 1776

(0,8 +L/910) um, L em mm

Certificado de calibracdo: 0022/98, calibrado pela CERTI em 10/02/98

b) Esfera padréo de ceramica
Fabricante:
Modelo:
Namero de série:
Registro interno:
Incerteza de medicao:

Kolb und Baumann
30 mm

941102

RC 1793 C

0,1 pm

Certificado de calibracéo: 3167 PTB 97, calibrado pelo PTB em 18/06/97

c) Sistema de medicdo de temperatura

Fabricante:

Modelo:

Registro interno:
Incerteza de medicao:

Heraeus

QUAT 70, sensores ambiente modelo QUAT 1340
RC 2110

0,03 °C

Certificado de calibracdo: 0297/98, calibrado pela CERTI em 05/03/98

E os softwares utilizados foram:

KALKOM: verséo 2.0, para determinacdo das 21 componentes de erros da CMM
TKAL: versdo 2.0, para determinacéo dos erros de apalpacéo
MEGAKAL: versao 2.0, medicdo especifica para a calibracdo da CMM através de

simulacéo
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As seguintes condi¢gdes ambientais estiveram presentes nesta calibragéo:
Temperaturas das escalas: 20,07 °C +/- 0,06 °C
Gradientes de temperatura (na regido da CMM): 0,4 °C /m

A situacdo das temperaturas durante a calibracdo € apresentada resumidamente na figura
a seqguir: (os eixos coordenados correspondem aos descritos no volume de medi¢ao
calibrado, que sera apresentado apdés as consideracdes sobre as condicdes ambientais)

TEMPERATURAS AVALIADAS DURANTE A CALIBRACAO DA CMM
TEMPERATURAS DAS ESCALAS (°C)

minima média maxima
Eixo X 20,03 20,06 20,10
Eixo Y 20,01 20,07 20,12
Eixo Z nao foi medida nao foi medida nao foi medida

(Para efeito de correcéo, assumiu-se para a escala Z a mesma temperatura de X)

TEMPERATURAS MEDIAS ESPACIAIS DO AMBIENTE (°C)

Média de todos minima média maxima
0S sensores 19,5 19,8 20,3
GRADIENTES DE TEMPERATURAS ESPACIAIS NO AMBIENTE (°C / m)
média
Direcéo X 0,2
Direcdo Y 0,4
Direcao Z 0,2

Figura 4.13 - Avaliacédo das temperaturas durante a calibracdo da CMM

As coordenadas medidas dos centros das esferas foram convertidas para a temperatura de
20°C atraves do software da CMM. Os resultados desta calibracdo valem portanto para a
temperatura de referéncia de 20 °C, assumindo-se um coeficiente de dilatacdo das escalas
de 7,8 . 10° . K. O coeficiente de dilatacso térmica da placa padréo é de 11,5 . 10° K™.

O volume de medicéo calibrado considera, para a aplicacdo da diretriz DKD para este tipo
de CMM, que a conversdao entre as coordenadas cinematicas e as coordenadas do
fabricante ocorre como segue:

a origem das coordenadas é mantida;

0 eixo X do fabricante torna-se o eixo Y do sistema cinematico;

0 eixo Y negativo do fabricante torna-se o eixo X do sistema cinemético;

as coordenadas Z sdo mantidas.
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Feitas essas consideragfes, € apresentado abaixo, em coordenadas universais — cadeia
cinematica -, o volume de medicdo calibrado abrangido com a medicdo da placa e
considerado na simulacdo (passo 2 da Figura 4.1):

X: de 43 até 458 mm

Y: de 26,5 até 524,5 mm

Z: de -307,5 até 8,5 mm

4.6.1 Procedimento de Calibracdo da CMM

Para o estudo de caso em questdo, foi adotado na integra o procedimento de calibracdo
de CMMs elaborado para ser utilizado no laboratério DKD da Fundacdo CERTI /34/.Todos
0S passos, 0s processos a eles associados além dos requisitos que devem ser considerados
para cada passo foram cuidadosamente seguidos, a fim de que a calibracdo fosse
realizada de maneira adequada e pudesse, assim, contar com uma margem segura de
sucesso. Toda a documentacéo gerada seguiu 0s preceitos recomendados pelo Manual da
Qualidade do laboratério prestador do servico e 0s responsaveis pela execucdo dos passos
do procedimentos foram devidamente envolvidos em todas as instancias necessarias.

Como principio orientativo, a descricdo a seguir se limitard a apresentar sucintamente 0s
esfor¢cos concentrados para 0s posicionamentos da placa e para a determinacdo das
parcelas de erro (incluindo a determinacdo da incerteza de apalpagdo) que irdo compor a
incerteza de medicao total da CMM.

A colocacdo da placa em cada uma das posicbes recomendadas pelo procedimento
adotado se deu apls a realizacdo de um planejamento detalhado, que resultou na
elaboracdo do “Plano das posicoes de medicdo da placa”. Esses posicionamentos podem
ser observados nas trés figuras que seguem.

A Figura 4.14 mostra as “Posi¢bes 11” que significam as medicdes da placa no plano XY
superior da CMM. Os valores indicados em Xji1, Y11 € Z;; sdo as coordenadas do eixo da
CMM do ponto de referéncia do apalpador até o centro da “esfera 1” da placa para, no
caso, 3 posicdes da placa neste plano. Tz11 € o comprimento do apalpador, medido a partir
do seu ponto de referéncia até o centro da esfera de apalpacéo. As “Posi¢cdes 12” seguem
a mesma sequéncia das “Posi¢cdes 11”, mas agora, para o plano XY inferior.

As “Posicoes 21” da Figura 4.15 significam os posicionamentos da placa no plano XZ da
CMM, sendo medida pelo lado “mais positivo” do eixo Y em relacéo a placa, enquanto que
para as “Posi¢bes 22” a placa é medida pelo lado “menos positivo” do eixo Y. Para este
plano houve apenas uma superposicdo da placa, ou seja, 2 posicionamentos da placa e 4
medicdes.

As “Posi¢cbes 31” e “Posi¢bes 32”7, no plano YZ, (Figura 4.16) seguem a mesma sequéncia
descrita nas posi¢coes da Figura 4.15, agora, em relacéo ao eixo X da CMM.
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POSICOES DO CENTRO DA ESFERA “1” DA PLACA NO PLANO XY DA CMM EM
RELACAO AO EIXO COORDENADO DA CMM E AO PONTO DE REFERENCIA DO

Posicdes 11
Z)
Y
X
X
to d Y
ref%?gn%iaedo z
apalpador
1: Xll = 43,6 Yll = 27,7 le = - 8,4 TZ]_]_ =-73
2: Xll = 126,8 Yll = 26,8 le = - 8,4
3: Xll = 125,7 Yll = 192,8 le = - 8,5
Posicbes 12
Z)
Y
X
X
to d Y
ref%?gn%iaedo z
apalpador
1: X12 = 43,6 Yo = 26,6 Z1, =-307,4 Tz0=-73
2: X1 =125,8 Y, = 27,7 Z1, =-307,4
3: X1p=126,2 Y12 = 192,0 Z1, =-307,4

Figura 4.14 - Disposicao da placa de esferas paralelamente ao plano XY de
acordo com o “Plano de Posicdes de Medicao da Placa” para esta calibracao
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POSICOES DO CENTRO DA ESFERA “1” DA PLACA NO PLANO XZ DA CMM EM
RELACAO AO EIXO COORDENADO DA CMM E AO PONTO DE REFERENCIA DO

Posicdes 21

N < X

e
%ﬁix

referéncia do
apalpador

X21 = 42,4 Y21 = 275,6 221 = - 289,0 TY21 =-122
X21 = 124,8 Y21 = 280,7 221 = - 289,0

Posicdes 22
Z
A
X
Y
ooy
ponto de
referéncia do
apalpador
Xop = 42,4 Yoo = 275,6  Z =-289,0 Tyao =122

X22 = 124,8 Y22 = 280,7 222 = - 289,0

Figura 4.15 - Disposicéo da placa de esferas paralelamente ao plano XZ de
acordo com o “Plano de Posicdes de Medicao da Placa” para esta calibracao
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POSICOES DO CENTRO DA ESFERA “1” DA PLACA NO PLANO YZ DA CMM EM
RELACAO AO EIXO COORDENADO DA CMM E AO PONTO DE REFERENCIA DO

Posicdes 31

P

X

N AN
e

ponto de
referéncia do
apalpador

Xa = 2515  Ya1 =261  Zy = - 289,0 Tyar = -122
X31 = 252,1 Y31 = 189,8 231 = - 289,0

Posicdes 32

ponto de
referéncia do
apalpador

X31 = 251,5 Y31 = 26,1 231 = - 289,0 Tx32 = 122
X31 = 252,1 Y31 = 189,8 231 = - 289,0

Figura 4.16 - Disposicéo da placa de esferas paralelamente ao plano YZ de
acordo com o “Plano de Posicdes de Medicao da Placa” para esta calibracao
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As 21 componentes de erro, que irdo compor a incerteza de medicao total da CMM, foram
obtidas com auxilio do programa de avaliagdo KALKOM /39/, a partir das medi¢cbes da
placa em cada um dos planos coordenados da CMM.

A incerteza de apalpacdo, que também comporda a incerteza de medicdo total da CMM, foi
avaliada com uma esfera padrdo medida nas seguintes posi¢oes aproximadas:

X= 210 Y =420 Z=177 (mm) e
X= 300 Y =180 Z =-295 (mm)

Foram empregados apalpadores de 135 mm de comprimento, orientados nas dire¢des +X
e =Y. Uma quantidade de 338 pontos foi medida na esfera, distribuidos na calota
perpendicular a cada apalpador.

4.6.2 Avaliagdo da Incerteza de Medigdo Total da CMM

A incerteza do processo de calibracdo e as alteracbes esperadas das caracteristicas de
erros da CMM ja estdo contidas no processo de célculo do software da CMM Virtual
(MEGAKAL), que fornecera a incerteza de medicdo total (Ux). Tais contribuicdes de
incerteza compdem-se de dispersdes aleatérias e de parcelas estimadas de erros
sisteméticos ndo corrigidos.

A incerteza de medicdo total calculada para esta CMM levou em consideracdo a
temperatura de referéncia de calibracdo (20 °C). Isso significa que essa incerteza sé
podera ser utilizada pela CMM se a temperatura das escalas e a do objeto a ser medido
forem, também, corrigidas de modo a considerar a temperatura de referéncia. Caso esta
correcdo ndo seja conduzida (pelo usuario da CMM), as contribuicBes correspondentes de
incerteza devem ser calculadas separadamente, em funcdo da situacdo térmica especifica
e dos coeficientes de dilatacdo da CMM e da peca. Tal componente de incerteza deve ser
somada quadraticamente a incerteza apresentada nesta calibracao.

A parcela devida as 21 componentes de erro € calculada por:
Uko(espa@o) = (0,5 + L / 48) £ 4,6 }J.m L em mm

Os valores obtidos sdo o resultado da simulagdo computadorizada de apalpacdes
bidirecionais com o programa MEGAKAL / SIPKO /40/, a partir das componentes de erros
e dos parametros de incerteza de apalpacao (parcelas aleatdria e sistematica). Pelo menos
10.000 comprimentos (sob distintas orientacbes de medicdo) sdo considerados nesta
simulagdo. A Figura 4.17 sintetiza estes resultados de forma gréfica.
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Desvio em Mm
6 -
N
‘ R
. / /
0 -
2.
4 -
-6 -
) Lem mm
587 174/ 290 406" 522 638
Todos os comprimentos 19. 6.1998
U=(05+L748) £4,6 pm CEZMC698.KDT

Figura 4.17 - Representacéao gréafica da incerteza de medicéo para todos os
comprimentos simulados no espaco

As parcelas de influéncias estimadas_séo calculadas por:
a) U= (0,7+L/263)um L em mm
(para temperatura e drift durante os ensaios)

b) U~=(0,8+L/910) um L em mm
(para incerteza devida ao padréo utilizado)

A incerteza de medicdo total constitui-se da incerteza de medigdo de comprimentos no
espago Uk (espago) para apalpacdes bidirecionais em todo o volume da CMM. O seu
célculo final leva em consideracdo as parcelas de incerteza apresentadas anteriormente
(Uko, Ut, Uv), a incerteza de apalpacdo (Up - fornecida pelo software de avaliacdo de
incerteza de apalpacdo TKAL /48/) e , quando disponivel, a incerteza gerada devido aos
erros de longo periodo da maquina (Ue - obtidos pelo histérico de calibragbes da CMM).
Todas essas parcelas de erros que comporao a incerteza de medicao total deste estudo de
caso estao detalhadamente apresentadas na Figura 4.18 e na Figura 4.19.

Desta forma, a incerteza de medicao total obtida por este estudo de caso é:

Ukespacoy = (1,2 +L/47) £5,5pum (L € um comprimento qualquer
Nno espacgo - em mm)
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Finalizando, convém lembrar que a avaliacdo das contribui¢cdes de incerteza - por medicdo
e por estimativa - terd validade somente enquanto os “interim checks” feitos na CMM
mostrarem que a incerteza de medicéo total (Uycespaco)) N80 é ultrapassada.

PLANILHA PARA AVALIACAO DA INCERTEZA TOTAL DA CMM — PARTE 1

DESCRICAO Simbolo Valor Unidade
Distancia da escala X, na diregdo Z Hxz 0,45 m
Distancia da escala X, na dire¢cdo Y Hxy 0,8 m
Distancia da escala Y, na direcdo Z Hyz 0,65 m
Altura da coluna do Portal Hp 0,65 m
Comprimento maximo calibrado Lmax 0.68 m
Coeficiente de dilatacdo térmico da escala X ax 7,8 K?
Coeficiente de dilatacédo térmico da escala Y ay 7,8 Kt
Coeficiente de dilatagdo térmico da escala Z az 7,8 K*
Coeficiente de dilatacédo térmico da mesa da CMM am 6 K*
Coeficiente de dilatacdo térmico do Portal ap 6 Kt
Coeficiente de dilatagdo térmico da Coluna do Portal ac 11,5 K*
Coeficiente de dilatacdo térmico da Placa af 11,5 K™
Temperatura média no ensaio Tm 19,8 °C
(CMM sem correcdo de temperatura) DT 0,3 K
Temperatura esperada para a Placa Tp 19,6 °C
(CMM sem correcdo de temperatura) * DT 0,2 K
Gradiente de temperatura X (por metro) gradX 0,2 K/m
Gradiente de temperatura Y (por metro) gradyY 0,4 K/m
Gradiente de temperatura Z (por metro) gradz 0,2 K/m
Variagdo de temperatura admissivel em X DTX 0,3 K
Variacdo de temperatura admissivel em Y DTy 0,3 K
Variacdo de temperatura admissivel em Z DTz 0,3 K
Incerteza da corre¢do de temperatura da escala X DCx 0,2 K
Incerteza da corre¢do de temperatura da escala Y DCy 0,2 K
Incerteza da correcdo de temperatura da escala Z DCz 0,2 K
Incerteza da correcdo de temperatura da placa DCp 0,2 K
Drift maximo nas medi¢cdes da placa utz 0,7 pm
Ensaio de apalpacéo - Erro no Diametro da Esfera DR 0,5 pm
Ensaio de apalpacéo - Desvio padrao s 0,5 pm

Figura 4.18 - Planilha de calculo das parcelas de erros que comporao a
incerteza de medicao total da CMM - parte 1 — /58/
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PLANILHA PARA AVALIACAO DA INCERTEZA TOTAL DA CMM — PARTE 2

DESCRICAO Simbolo | Fator 1 Fator 2 Fator 3
FORMULA

Dilatacao da escala, CMM sem corregéo Ut uUtx Uty Utz
Uti= max(ai . DTi) 0.00 2,34 2,34 2,34
Dilatacao da escala, CMM com corre¢éo Uci Ucx Ucy Ucz
Uci= max(ai . DCi) 1,56 1,56 1,56 1,56
Rolamento X - xry (pitch) Utz am gradz Hxz
Uto=am . gradZ . Hxz 0,54 6.00 0,2 0,45
Guinamento X - xrz (yaw) Uts am gradY Hxy
Uts=am . gradY . Hxy 1,92 6,00 0,4 0,8
Rolamento Y - yrx (pitch) Uta ap gradz Hyz
Uts= ap . gradZ . Hyz 0,78 6,00 0,2 0,65
Perpendicularidade xwz (squareness) Uts ac gradX Hp
Uts=ac . gradX. Hp 1,5 11,50 0,2 0,65
Temperatura da Placa, sem corregao. Ute af Tp

Ute= (Tp - 20 °C) . af 0,00 N N

Temperatura da Placa., com correcédo Ucs af DCp

Uce= DCp . af 2,30 11,50 0,2

Soma dos efeitos da temperatura (prop. compr.) Kt

it = | (Ut Uc,) max+ (Ut)” + (Ut)° + (Ut,)° + (Ut + (Ut Uc,) mex 381

Incerteza Tipo A - simula¢do medigdo compr. - Uko Ako Kko Bko
* MEGAKAL (com / sem incerteza apalpacéo) 0,50 21,00 4,60
Incerteza de calibracdo da Placa (do processo) Av Kv

0,80 1,10

Incerteza devido aos efeitos da temperatura At Kt

At = Uty 0,7 3,81

Incerteza de apalpagao (se nédo introd. megakal) Up DR s

Up = 2.DR + 2.4/2.5

Erros de longo periodo da CMM (mudanca estrut.) Ue Ae Ke

* historico de calibragdes ou 1/2 Ugsp fabric.

Incerteza TO TAL Ak

Ak = (Ak0)? + (Up)” + (AV)? + (AD? + (Ae) L

Incerteza TO TAL Kk
Kk = \(Kko)? + (Kv)? + (K)? + (Ke)? 21,37

Incerteza TO TAL Bk

BK = (Bko)” + (Up)” + (AV)" + (AY)” +[(Kv)” + (K" + (K& (L) | 5,54

Obs.: A apresentacgdo da parcela “K” nesta tabela considera L em pum e o coeficiente na forma néo fracionaria

Figura 4.19 - Planilha de calculo das parcelas de erros que comporao a
incerteza de medicéo total da CMM - parte 2 — /58/
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CAPITULO 5

UMA TECNICA ECONOMICA, RAPIDA E METROLOGICAMENTE
EFICIENTE PARA CALIBRACAO DE CMMS

Neste capitulo sera desenvolvida a proposta deste trabalho, que é de adequar o Método
da CMM Virtual para utilizacdo nas industrias de modo a torna-lo mais econémico e rapido
mantendo o nivel de eficiéncia metrol6gico semelhante ao método original.

Como base para o desenvolvimento da nova técnica, sera utilizado o estudo de caso
apresentado na secdo 4.6, onde se aplicou o Método da CMM Virtual com uma Placa
Padrdo de Esferas comercial tipo 5x5, seguindo a metodologia em sua plenitude. Assim,
este método serd denominado neste trabalho de “Método Pleno”.

Primeiramente, a técnica proposta sera definida e caracterizada, através das suas
principais simplificacbes e serd denominada de “Técnica Enxuta”. Em seguida dois estudos
de caso serdo apresentados: o primeiro, baseado no “Método Pleno”, simulando a
“Técnica Enxuta” utilizando a placa padrdao 5x5 como se fosse uma do tipo 3x3 e
considerando os mesmos elementos e condi¢des utilizados (CMM, apalpadores, condi¢des
ambientais, software, etc.), servird para avaliar a viabilidade da técnica.

O segundo caso executara, de fato, a calibracdo da CMM através do “Técnica Enxuta”
como forma de validacdo da técnica proposta.

Finalmente ser& feita uma andlise comparativa entre os resultados obtidos com o Método
Pleno e a Técnica Enxuta.

5.1 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DA TECNICA ENXUTA

A Técnica Enxuta esta baseada no Método da CMM Virtual e propde uma simplificacdo
guando do uso de placas padrdo de esferas mais conhecidas, utilizadas e comercialmente
disponiveis (tipo 5x5) para calibragdo de maquinas de medir por coordenadas. Para tanto,
calibra-se a CMM de acordo com o Método da CMM Virtual mas utilizando a placa de
esferas tipo 5X5 como sendo uma tipo 3X3 (Figura 5.1). Placas do tipo 3x3 também
poderiam ser comercializadas, mas, possivelmente, ndo com um custo muito abaixo de
uma 5x5. Com isso, as tipo 5x5 ainda tem a vantagem de poderem ser utilizadas em sua
totalidade para uma calibragdo ainda mais detalhada, como por exemplo, para a corre¢ao
da matriz de correcdo da CMM, conhecida como CAA (Computer Aided Accuracy).

As principais simplificacdes para esta técnica proposta sao:

Reducdo do numero de esferas para cada medi¢do da placa padréo de 50 para 18
(mantendo-se o sentido espiral de medicéo, iniciando na esfera 1 em sentido
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positivo do eixo X da placa na medicdo de ida e reversado do sentido na volta), ou
seja, uma placa padrao tipo 5x5 sera tratada como 3x3;

Reducdo do numero de posicionamentos da esfera padrdo, na avaliacdo da
incerteza de apalpacéo, de 2 (na diagonal do volume de medi¢cdo da CMM) para 1
(no parte central do volume de medi¢cdo da CMM);

Reducdo do numero de apalpadores para a medicdo da esfera padrdo, na
avaliacdo da incerteza de apalpacgédo, de 4 para 2, sendo um na horizontal e outro
na vertical (valor minimo de 40 pontos apalpados em cada posicdo da esfera
padrédo).

Cabe ressaltar que, nesta técnica proposta, podera acontecer a diminuicdo de
posicionamentos da placa padrdo caso o volume de medicdo da CMM seja ultrapassado
guando de uma superposi¢do da placa.

Estas simplificagdes foram embasadas também levando em consideragdo algumas
recomendacdes sugeridas pelas diretriz VDI/VDE 2617 e norma I1SO 10360-2 quanto ao
namero minimo de posicionamentos e direcdes dos padrdes utilizados bem como quanto
ao numero minimo de comprimentos medidos.

Placa padrdo comercial tipo 5x5 Placa padréo tipo 3x3 (simulada)

Figura 5.1 — Simulacao de uma placa de esferas 3x3 a partir de uma 5x5

5.2 DETERMII}IACAO DA,INCERTEZA DE MEDIC}AO TOTAL DA CMM ATRAVES DE
SIMULACAO PELA TECNICA ENXUTA
Esta secdo simulard o estudo de caso do Método Pleno considerando a placa padrdo 5x5
como sendo 3x3, para que a Vviabilidade da técnica seja analisada e avaliada.
Adicionalmente, essa simulacdo ajudara a melhor caracterizar a técnica sugerida. Este
experimento foi conduzido a partir do empiriocriticismo sugerido pelos filésofos alemaes
Richard Avenarius (1843-1896) e Ernst Mach (1878-1916) /59/. O estudo foi
caracterizado, sobretudo, pela concepcdo da experiéncia como soma de impressdes e
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sensacdes subjetivas do autor. Entretanto, ao contrario do que foi pregado por Avenarius
e Mach, este trabalho ndo nega o valor da ciéncia, nem tdo pouco dos principios técnicos
que podem levar & comprovacéo cientifica da tese e ao conhecimento da verdade. Desta
forma, apds apresentado este estudo de caso, a secdo seguinte se encarregara de
imprimir a este experimento o carater cientifico necessério e desejado, validando o que
aqui é proposto.

Esta simulacédo fez uso dos mesmos elementos e condi¢cdes (CMM, apalpadores, condigbes
ambientais, software, etc.) do exemplo descrito no Método Pleno (secdo 4.6). Como
simplificagbes mais relevantes temos:

Reducdo dos posicionamentos da placa: (de 10 — Método Pleno — para 7
posicionamentos);

Reducdo do numero de esferas medidas: (de 50 — Método Pleno - para 18 esferas
a cada medigdo da placa).

A Figura 5.2 mostra uma comparacao entre o Método Pleno e a Técnica Enxuta no que se
refere a0 nimero de posicionamentos e medicdes realizadas na placa padrao.



METODO PLENO TECNICA ENXUTA
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2 Posigbes e 4 MedicOes . 1 Posigéo e 2 MedicGes

0000000 0 [0 0 o0
0000000 |
0000000 ; O (0 0 O
0000000 i
0000000 O (0 0 O

2 Posigoes e 4 MedicOes 2 Posigbes e 4 MedicOes

Figura 5.2 — Comparacdo entre o numero de posicionamentos e medicdes
realizadas com a placa de esferas no Método Pleno e com a Técnica Enxuta
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Convém mencionar que a simulacdo dos comprimentos medidos levou em consideracdo
um volume de medicdo calibrado similar ao do estudo de caso do Método Pleno.
Analogamente ao que foi feito naquele caso, também aqui foi gerada uma malha de
pontos (Figura 5.3), de acordo com os mesmos parametros utilizados no Método Pleno,
sobre a qual foram simuladas todas as distancias paralelas a cada um dos eixos X, Y e Z,
combinando todos os pontos entre si. A incerteza de medicdo de comprimentos foi
avaliada através do programa MEGAKAL/ SIPKO que simula a medicdo de diferentes
comprimentos sob distintas orientagbes de medicao.

U
/ﬂf @ (@ (@ @ e
peeisre sie e pul
sy
VD i v P
I RPN P 471 1 ¢
T » il
,»/(n I IVl
PRI
AT

X

Figura 5.3 — Exemplo de uma malha de pontos gerada sobre a qual foram
simuladas todas as distancias entre si /52/

5.2.1 Avaliacdo da Incerteza de Medicéo Total da CMM

O processo de célculo da incerteza de medicdo total da CMM segue 0 mesmo
procedimento realizado no Método Pleno. O maior diferencial deste calculo esta no fato de
gue o numero de comprimentos avaliados para efeito de célculo é de 7.000 (contra 0s
10.000 comprimentos utilizados no estudo de caso do Método Pleno). Esta menor
guantidade de comprimentos € justificada por uma conjuncdo de dois fatores: (1) ter-se
considerado o0 mesmo procedimento para a determinacado da malha do volume de trabalho
calibrado e (2) ter-se diminuido o nimero de esferas da placa (de 25 para 9) o que faz
com gue o numero de comprimentos entre as esferas também diminua.

A parcela devida as 21 componentes de erro € calculada por:

Uko(espa@o) = (0,4 + L / 36) £ 5,1 “m L em mm

A Figura 5.4 apresenta alguns dos graficos, gerados pelo software KALKOM, de erros
geométricos da CMM do eixo X para o Método Pleno e para a simulacdo da Técnica Enxuta
(baseada nos dados obtidos na calibracdo completa). A comparacao desses gréaficos serve
como uma primeira analise da factibilidade da técnica proposta.
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Obs.: A repetitividade apresentada no resultado do Método Pleno varia de + 2s

Figura 5.4 — Comparacado entre os graficos de Posicionamento (da projecéo XY),
Rolamento e de Retilineidade (na direcdo Z) do eixo X do Método Pleno e da
Simulacao da Técnica Enxuta



83

De maneira idéntica ao que foi executado para o caso do Método Pleno, os valores obtidos
sdo o resultado da simulagdo computadorizada de apalpacdes bidirecionais com o
programa MEGAKAL / SIPKO, a partir das componentes de erros e dos parametros de
incerteza de apalpacdo (parcelas aleatéria e sistematica). Em torno de 7.000
comprimentos (sob distintas orientacdes de medi¢éo) sdo considerados nesta simulacdo. A
Figura 5.5 sintetiza estes resultados de forma grafica.

Desvio em pm

6 NM
ZaN

. RANASAS AN N IS AN
JZAN| IZaN | ZaN | ZaN| ZaN | ZaN | ZaN | ZaN [ZaN

. L SANASARNAN IS IS ANAN N AN
AN | ZAN| ZAN| ZAN|ZAN|ZAN| ZAN| ZAN | ZaN| ZaN | ZaN

o. ' NANSANAN IS S ASAN IS AN
ZAN| ZAN | ZaN| IZAN| ZaN | ZaN | IZaN| ZaN ZaN| ZaN| ZaN

58 174 290 406 522 638 Lemmm

Todos os comprimentos
p 1.3.1999

U=(04+L/36) £51 pum CEZPG698.KDT

Figura 5.5 — Representacédo grafica da incerteza de medicdo para todos os
comprimentos simulados no espaco

As parcelas de influéncias estimadas séo calculadas por:

a) U= (0,7+L/263)um L em mm
(para temperatura e drift durante os ensaios)

b) U~=(0,8+L/910) um L em mm
(para incerteza devida ao padréo utilizado)

A determinagdo simulada da incerteza de medicdo total, ou seja, a incerteza de
medicdo de comprimentos no espacgo Ui (espaco) para apalpacdes bidirecionais em todo o
volume da CMM, sofrera influéncia direta da parcela calculada relativa as 21 componentes
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de erros (Uy). Essa e as outras parcelas de erros que compordo a incerteza de medi¢éo
total deste estudo de caso estdo detalhadamente apresentadas na Figura 5.6 e Figura 5.7.
A incerteza de medicao total obtida por este estudo de caso €, entdo, calculada por:

Uk(espago) - (1,1 + L / 35) £ 5,9 |.J.m

(L € um comprimento qualquer

no espacgo - em mm)

Este resultado obtido através da simulacdo da placa tipo 3X3, apesar de ser bastante
satisfatorio, ndo se encontra - até esta altura do trabalho - respaldado por uma base
cientifica. Esta comprovacdo de cunho tedrico-cientifico serd apresentada na proxima

secéo.
PLANILHA PARA AVALIACAO DA INCERTEZA TOTAL DA CMM — PARTE 1
DESCRICAO Simbolo Valor Unidade

Distancia da escala X, na diregdo Z Hxz 0,45 m
Distancia da escala X, na direcédo Y Hxy 0,8 m
Distancia da escala Y, na diregcédo Z Hyz 0,65 m
Altura da coluna do Portal Hp 0,65 m
Comprimento maximo calibrado Lmax 0,68 m
Coeficiente de dilatagdo térmico da escala X ax 7,8 K?
Coeficiente de dilatacdo térmico da escala Y ay 7,8 K*
Coeficiente de dilatagao térmico da escala Z az 7,8 K*
Coeficiente de dilatagdo térmico da mesa da CMM am 6 K*
Coeficiente de dilatagcdo térmico do Portal ap 6 K*
Coeficiente de dilatacdo térmico da Coluna do Portal ac 11,5 K?
Coeficiente de dilatacdo térmico da Placa af 11,5 K™
Temperatura média no ensaio Tm 19,8 °C
(CMM sem correcdo de temperatura) DT 0,3 K
Temperatura esperada para a Placa Tp 19,6 °C
(CMM sem correcdo de temperatura) * DT 0,2 K
Gradiente de temperatura X (por metro) gradX 0,2 K/m
Gradiente de temperatura Y (por metro) gradyY 0,4 K/m
Gradiente de temperatura Z (por metro) gradz 0,2 K/m
Variagao de temperatura admissivel em X DTX 0,3 K
Variagdo de temperatura admissivel em Y DTy 0,3 K
Variagdo de temperatura admissivel em Z DTz 0,3 K
Incerteza da corregdo de temperatura da escala X DCx 0,2 K
Incerteza da corre¢ao de temperatura da escala Y DCy 0,2 K
Incerteza da correg¢do de temperatura da escala Z DCz 0,2 K
Incerteza da corregdo de temperatura da placa DCp 0,2 K
Drift maximo nas medi¢6es da placa utz 0,7 pm
Ensaio de apalpac¢do - Erro no Diametro da Esfera DR 0,7 pm
Ensaio de apalpac¢ado - Desvio padrao s 0,8 pm

Figura 5.6 - Planilha de céalculo das parcelas de erros que comporao a incerteza
de medicao total da CMM - parte 1 - /58/
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PLANILHA PARA AVALIACAO DA INCERTEZA TOTAL DA CMM — PARTE 2

DESCRICAO Simbolo | Fator 1 Fator 2 Fator 3
FORMULA
Dilatagao da escala, CMM sem correc¢ao Ut uUtx Uty Utz
Uti= max(ai . DTi) 0,00 2,34 2,34 2,34
Dilatagao da escala, CMM com corregao Uci Ucx Ucy Ucz
Uc1= max(ai . DCi) 1,56 1,56 1,56 1,56
Rolamento X - xry (pitch) Utz am gradz Hxz
Uto=am . gradZ . Hxz 0,54 6,00 0,20 0,45
Guinamento X - Xrz (yaw) Uts am gradY Hxy
Uts=am . gradY . Hxy 1,92 6,00 0,40 0,80
Rolamento Y - yrx (pitch) Uta ap gradz Hyz
Uts= ap . gradZ . Hyz 0,78 6,00 0,20 0,65
Perpendicularidade xwz (squareness) Uts ac gradX Hp
Uts=ac . gradX. Hp 1,50 11,50 0,20 0,65
Temperatura da Placa, sem correcao. Ute af Tp
Ute= (Tp - 20 °C) . af 0,00 - _
Temperatura da Placa., com corregédo Ucs af DCp
Uce= DCp . af 2,30 11,50 0,20
Soma dos efeitos da temperatura (prop. compr.) Kt
2 2 2 2 2 2 3781
t = | (Ut Uc,) max+ (Ut)” + (Ut + (Ut,) + (Ut)” + (Ut Us,) e
Incerteza Tipo A - simulacdo medi¢cdo compr. - Uko Ako Kko Bko
* MEGAKAL (com / sem incerteza apalpacéo) 0,40 28,00 5,10
Incerteza de calibracdo da Placa (do processo) Av Kv
0,80 1,10
Incerteza devido aos efeitos da temperatura At Kt
At = Uty 0,70 3,81
Incerteza de apalpacdo (se ndéo introd. megakal) Up DR s
Up = 2.DR + 2.4/2.5
Erros de longo periodo da CMM (mudanca estrut.) Ue Ae Ke
* historico de calibragbes ou 1/2 Usp fabric.
Incerteza TO TAL Ak
AK = (Ako)? + (Up)’ + (AV)? + (AD)? + (Ae)? |14
Incerteza TO TAL Kk
Kk = \(Kko)? + (Kv)? + (KD)? + (Ke)? 28,28
Incerteza TO TAL Bk
BK = (BKo)” + (Up)” + (AV)° + (A1) + [(Ke)" + (KN + (ke (L | 5 57

Obs.: A apresentacgdo da parcela “K” nesta tabela considera L em um e o coeficiente na forma néo fracionaria

Figura 5.7 - Planilha de céalculo das parcelas de erros que comporao a incerteza

de medicao total da CMM - parte 2 - /58/
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5.3 DETERMINACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO TOTAL DA CMM ATRAVES DE
CALIBRACAO PELA TECNICA ENXUTA

A Figura 4.1, mais uma vez, serviu de referéncia para a execucdo do método. O
procedimento para a realizacdo dos passos, entretanto, ndo sera apresentado pois ndo
difere do que ja foi visto no Método Pleno (salvo o fato de se estar utilizando uma placa
5x5 mas considerando que ela € 3x3). Talvez a Unica observacdo adicional que caiba ser
feita é a de que no ensaio de apalpacdo deste caso a quantidade de pontos apalpados foi
reduzida para 51 de acordo com /2, 8/. Para o ensaio de apalpacéo foi utilizado o software
ITI /49/ por facilidade de programagcéo e transferéncia de dados para o software.

5.3.1 Avaliacdo da Incerteza de Medicéo Total da CMM

Para o célculo da incerteza de medi¢cdo total da CMM valem as mesmas consideracdes
feitas para os dois estudos de caso anteriormente citados. Cabe ressaltar, mais uma vez,
que para o calculo deste caso o nimero de comprimentos avaliados € de 7.000 (contra os
10.000 comprimentos utilizados no estudo de caso do Método Pleno).

A parcela devida as 21 componentes de erro € calculada por:

Uko(espa@o) = (1,1 + L / 30) £ 7,5 “m L em mm

A Figura 5.8 apresenta alguns dos graficos, gerados pelo software KALKOM, de erros
geométricos da CMM do eixo X para o Método Pleno e para a Técnica Enxuta. A
comparacdo desses graficos mostra que a técnica proposta - mais simplificada — mostra
gue a tendéncia da CMM nos dois casos € bastante semelhante, o que vem de encontro as
expectativas iniciais.
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Obs.: A repetitividade apresentada no resultado do Método Pleno varia de + 2s
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Figura 5.8 — Comparacado entre os graficos de Posicionamento (da projecéo XY),
Rola-mento e de Retilineidade (na direcao Z) do eixo X do Método Pleno e da

Técnica Enxuta
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Novamente aqui fez-se uso da simulacdo computadorizada de apalpagbes bidirecionais
com o programa MEGAKAL / SIPKO, a partir das componentes de erros e dos parametros
de incerteza de apalpacdo (parcelas aleatéria e sistematica). Os 7.000 comprimentos (sob
distintas orienta¢cbes de medicdo) estdo apresentados de forma gréafica na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Representacédo grafica da incerteza de medicdo para todos os
comprimentos simulados no espaco

As parcelas de influéncias estimadas séo calculadas por:
a) U= (0,4+1L/312) ym L em mm

(para temperatura e drift durante os ensaios)

b) U,= (0,8 + L /910) pum L em mm

(para incerteza devida ao padréo utilizado)

As parcelas que contribuirdo para o calculo final da incerteza de medicdo total deste caso
estdo detalhadamente apresentadas na Figura 5.10 e Figura 5.11.

O resultado final obtido para a incerteza de medic@o da técnica proposta é:

Ukeespacoy = (1,5+ L/ 30) £ 8,0 um (L € um comprimento qualquer
Nno espacgo - em mm)
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PLANILHA PARA AVALIACAO DA INCERTEZA TOTAL DA CMM — PARTE 2

DESCRICAO Simbolo Valor Unidade
Distancia da escala X, na diregcdo Z Hxz 0,45 m
Distancia da escala X, na diregdo Y Hxy 0,8 m
Distancia da escala Y, na direcéo Z Hyz 0,65 m
Altura da coluna do Portal Hp 0,65 m
Comprimento maximo calibrado Lmax 0,68 m
Coeficiente de dilatagdo térmico da escala X ax 7,8 K!
Coeficiente de dilatagao térmico da escala Y ay 7,8 K*
Coeficiente de dilatacédo térmico da escala Z az 7,8 Kt
Coeficiente de dilatagdo térmico da mesa da CMM am 6 K*
Coeficiente de dilatagao térmico do Portal ap 6 Kt
Coeficiente de dilatagao térmico da Coluna do Portal ac 11,5 K?
Coeficiente de dilatagao térmico da Placa af 11,5 K™
Temperatura média no ensaio Tm 19,8 °C
(CMM sem correcdo de temperatura) DT 0,3 K
Temperatura esperada para a Placa Tp 19,6 °C
(CMM sem correcdo de temperatura) * DT 0,2 K
Gradiente de temperatura X (por metro) gradX 0,1 K/m
Gradiente de temperatura Y (por metro) gradyY 0,3 K/m
Gradiente de temperatura Z (por metro) gradz 0,1 K/m
Variagao de temperatura admissivel em X DTX 0,3 K
Variagdo de temperatura admissivel em Y DTy 0,3 K
Variagao de temperatura admissivel em Z DTz 0,3 K
Incerteza da correcdo de temperatura da escala X DCx 0,2 K
Incerteza da correcdo de temperatura da escala Y DCy 0,2 K
Incerteza da correcdo de temperatura da escala Z DCz 0,2 K
Incerteza da corregcdo de temperatura da placa DCp 0,2 K
Drift maximo nas medi¢des da placa utz 0,4 pm
Ensaio de apalpac¢édo - Erro no Diametro da Esfera DR 0,5 pm
Ensaio de apalpacgédo - Desvio padréo s 0,4 pm

Figura 5.10 - Planilha de calculo das parcelas de erros que comporao a
incerteza de medicao total da CMM - parte 1 - /58/
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PLANILHA PARA AVALIACAO DA INCERTEZA TOTAL DA CMM — PARTE 2

Dilatagdo da escala, CMM sem correcgao Ut uUtx Uty Utz
Uti= max(ai . DTi) 0,00 2,34 2,34 2,34
Dilatagao da escala, CMM com corregao Uci Ucx Ucy Ucz
Uci= max(ai . DCi) 1,56 1,56 1,56 1,56
Rolamento X - xry (pitch) Utz am gradz Hxz
Uto=am . gradZ . Hxz 0,27 6,00 0,10 0,45
Guinamento X - xrz (yaw) Uts am gradyY Hxy
Uts=am . gradY . Hxy 1,44 6,00 0,30 0,80
Rolamento Y - yrx (pitch) Uts ap gradz Hyz
Uts= ap . gradZ . Hyz 0,39 6,00 0,10 0,65
Perpendicularidade xwz (squareness) Uts ac gradX Hp
Uts=ac . gradX. Hp 0,75 11,50 0,10 0,65
Temperatura da Placa, sem correcao. Ute af Tp
Ute= (Tp - 20 °C) . af 0,00 - _
Temperatura da Placa., com corregédo Ucs af DCp
Uce= DCp . af 2,30 11,50 0,20
Soma dos efeitos da temperatura (prop. compr.) Kt
t = | (Ut Uc,) max+ (Ut)” + (Ut + (Ut,) + (Ut)” + (Ut Us,) e 325
Incerteza Tipo A - simulacdo medi¢cdo compr. - Uko Ako Kko Bko
* MEGAKAL (com / sem incerteza apalpacéo) 1,10 33,00 7,50
Incerteza de calibracdo da Placa (do processo) Av Kv
0,80 1,10
Incerteza devido aos efeitos da temperatura At Kt
At = Uty 0,40 3,25
Incerteza de apalpacdo (se néo introd. megakal) DR s
Up = 2.DR + 2.4/2.5 0,40 0,40
Erros de longo periodo da CMM (mudanca estrut.) Ue Ae Ke
* historico de calibragbes ou 1/2 Usp fabric.
Incerteza TO TAL Ak
Ak = 1/(Ako)? + (Up)” + (AV)? + (AD)? + (Ae)? e
Incerteza TO TAL Kk
[k = \(Kko)? + (Kv)? + (Kt)? + (Ke)? 33,18
Incerteza TO TAL Bk
B = . (BKo)” + (Up)" + (Av)”  (At)” + [(Ke)" (Kt + (Ke) | L) | 7 0

Obs.: A apresentacgdo da parcela “K” nesta tabela considera L em pum e o coeficiente na forma néo fracionaria

Figura 5.11 - Planilha de calculo das parcelas de erros que comporao a
incerteza de medicao total da CMM - parte 2 /58/



91

5.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O METODO PLENO E A TECNICA ENXUTA

Ainda, durante a realizacdo das calibracbes da CMM — tanto do caso do Método Pleno
(secdo 4.6) quanto do caso da técnica proposta (se¢do 5.2) — foram feitas as tomadas de
tempo mais significativas para a nova técnica proposta, que permitiram chegar a
elaboracdo da Figura 5.12. Os tempos ndo mencionados na figura (como o de preparagao
da CMM, de colocacdo de sensores de temperatura, de calibracdo de apalpadores, de
processamento dos dados de medicao, etc.) foram considerados os mesmos para o0s dois

casos, para efeito de simplificacéo.

METODO PLENO
PLACA PADRAO DE ESFERAS COMERCIAL TIPO

TECNICA PROPOSTA
PLAcA PADRAO TIPO 3X3

5x5
ACAO TeEmMPO| CusTO ACAO TEmMPO| CusTO
(h) | R$* (h) | R$*
10 posicionamentos da 10,0 | 1.000,00 |7 posicionamentos da 7,0 700,00
placa padréo placa padréo
tempo médio de 60 tempo médio de 60
minutos para cada minutos para cada
posicionamento da placa posicionamento da placa
na CMM - inclusive com a na CMM - inclusive com a
estabilizagdo da estabilizagdo da
temperatura temperatura
14 medigOes da placa 10,5 | 1.050,00 |10 medigdes da placa 2,5 250,00
padréo padréo
tempo de cada medicédo da tempo de cada medicédo da
placa 5x5 em torno de 45 placa 3x3 em torno de 15
minutos (50 esferas - minutos (18 esferas -
medicdo de ida e volta) medicdo de ida e volta)
2 posicionamentos da 2,5 250,00 |1 posicionamento da 0,3 30,00
esfera padrdo em uma esfera padrao na regiao
diagonal espacial - 4 central - 2 medicdes -
medicoes - tempo total de
tempo total de posicionamento em torno
posicionamento em torno de 10 minutos e tempo de
de 30 minutos e tempo de uma medicéo da esfera
uma medicéo da esfera (com 51 pontos) 5 minutos
(com 338 pontos) 30
minutos
TOTAL 23,0 | 2.300,00 TOTAL 9,8 980,00

* Custo hora da CMM (estimado) @R$ 100,00/h

Figura 5.12 — Comparacao entre o Método Pleno e a técnica proposta de acordo
com algumas acdes e seus respectivos tempos e custos associados
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Ainda, uma andlise comparativa das incertezas de medicdo total dos estudos de casos
apresentados nas secdes 4.6, 5.1 e 5.2 resulta na Figura 5.13. Estes mesmos resultados
estao expressos graficamente na Figura 5.14.

ESTUDO DE CASO INCERTEZA DE MEDlCAO TOTAL
METODO PLENO _
PLACA PADRAO COMERCIAL TIPO 5x5 U=+ (1,2 +L/47) £55um L em mm
SIMULACAO DA TECNICA ENXUTA _
PLACA PADRAO TIPO 3x3 U=+ (1,1+L/35 £59um L em mm
TECNICA ENXUTA _
PLACA PADRAO TIPO 3x3 U=+ (1,5+L/30) £80mum L em mm

Figura 5.13 — Incertezas de Medicado calculadas para o Método Pleno e a
Técnica Enxuta (simulacao e validacao)

Desvio (um)

Técnica Enxuta

Simulacédo da Técnica Enxuta

Método Pleno

Método Pleno

Simulacédo da Técnica Enxuta

-10

Técnica Enxuta

Comprimentos
(mm)

Figura 5.14 — Representacado grafica das Incertezas de Medi¢cdo do Método
Pleno e da Técnica Enxuta (simulacao e validacdo)
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Uma andlise da Figura 5.12 e da Figura 5.13 (ou da Figura 5.14) mostra que a técnica
proposta propiciou uma reducdo de tempo e custos associados na ordem de 60 %,
mantendo-se o nivel de eficiéncia da calibracao.

Outras observagdes acerca desta técnica sdo listadas a seguir:

Dado o fato de se medir menos esferas e, consequientemente, diminuir o tempo
de medicdo, tanto a variacdo de temperatura na placa quanto o drift poderédo ser
menores, gerando um resultado mais consistente;

O tempo de geracdo do programa CNC para medicdo da placa € menor (menos
esferas medidas);

Como a possibilidade de erros na concatenacdo dos posicionamentos das placas €
maior - ja que agora existem menos esferas de “ligacdo” entre as concatenacgdes
- recomenda-se que a calibracédo seja executada de modo cuidadoso;

Como as possibilidades de ajuste de uma placa 3x3 ao volume de trabalho da
CMM é menor do que de uma placa 5x5 (para placas de mesmas dimensdes),
sugere-se que, antes de se adotar a técnica proposta, seja feita uma avaliacdo de
aplicabilidade;

O menor comprimento que pode ser avaliado é o que corresponde a distancia
entre os centros das esferas. Para o caso de medigcbes com comprimentos
menores do que os oferecidos pela técnica proposta, também aqui é
recomendavel uma andlise de aplicabilidade (a utilizacdo do método de
comparacdo pode ser uma alternativa);
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A conducgdo deste estudo foi motivada, basicamente, pela necessidade identificada pelo
Laboratério de Medicdo por Coordenadas da Fundacdo CERTI de ter uma técnica
alternativa de calibracdo de CMMs que atendesse a uma das grandes exigéncias dos
usuarios da Tecnologia de Medicdo por Coordenadas: a reducdo de tempo de maquina
parada durante uma calibracdo. Rapidez, economia e eficiéncia metrol6gica, aliadas a
qualidade dos resultados obtidos, foram as palavras-chave que guiaram o0
desenvolvimento deste trabalho.

Primeiramente foi realizado um estudo aprofundado do Método da CMM Virtual com
dedicacéo especial ao Padrao Placa.

O Método da CMM Virtual foi, entdo, aplicado através de calibracBes realizadas em
diversas instituicbes e empresas no Brasil (Fundacdo CERTI — SC; SENAI/CETEMP — RS;
EMBRACO - SC; VOLVO - PR) e na Alemanha (PTB — Braunschweig; DEUTSCHE
AEROSPACE AIRBUS — Varel; 3DMESS — Peine).

Um projeto de cooperacgdo internacional entre Brasil e Alemanha viabilizou a realizagéo
dessas calibragbes que objetivava, entre outros, a transferéncia de tecnologia na area de
Medicdo por Coordenadas. Um dos resultados deste projeto foi o credenciamento DKD do
LMC (Laboratério de Medicdo por Coordenadas da Fundacdo CERTI) para a calibracéo de
placas e de CMMs.

6.1 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Entre os tdpicos abordados neste trabalho podemos citar como principais contribuicdes:
Difusdo do Método da CMM Virtual e do padrédo placa de esferas;

Estabelecimento de critérios de selecdo e escolha de uma CMM bem como
elaboracdo de um guia basico de orientacdo ao usuario/comprador com o intuito
de facilitar a interpretacéo dos critérios considerados mais criticos;

Desenvolvimento de procedimentos orientativos para calibracdo de placas e de
CMMs com placas;

Proposta de estruturacdo (desenvolvimento e implantacdo) de como deveria ser
um Sistema da Qualidade para servigos com placas;

Desenvolvimento de uma técnica alternativa para calibracdo de CMMs com placas
padréo;
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Reducdo do tempo e custos de calibragdo na ordem de 50% a 60% com a
utilizacdo da Técnica Enxuta;

Reducdo do tempo de maquina parada durante a calibracdo com a Técnica
Enxuta (consequentemente hd um aumento do tempo de produtivo da CMM).

6.2 RECOMENDACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou aspectos relacionados a uma técnica para calibracdo de
maquinas de medir por coordenadas desenvolvida através da adequacdo do Método da
CMM Virtual. Com o intuito de difundir e disseminar este método, eficaz e
tecnologicamente avancado, e o padrdo placa de esferas para utilizacdo nas industrias, a
técnica proposta apareceu como uma alternativa econbmica e rapida que consegue
manter o nivel de eficiéncia semelhante ao método original. A utilizacdo sistematica de
métodos adequados aliados a disponibilidade de um ambiente laboratorial apropriado e
pessoal devidamente treinado e qualificado para calibragcdo de maquinas, proporciona um
significativo avancgo na qualidade e na confiabilidade dos resultados de medigéo.

A técnica proposta por este trabalho representa, entdo, um passo dado no sentido de
tornar mais acessivel as industrias um método de calibracdo eficiente e confiavel. Mas o
ideal, para muitos usuarios de CMMs, € que a calibracdo de maquinas de medir por
coordenadas deixe de ser vista como um Onus ou uma obrigagdo vinculada a algum
sistema de garantia da qualidade de produto e passe a ser considerada como um
investimento seguro e indiretamente rentavel para as empresas.

E recomendavel, para uma satisfatoria aplicacdo da Técnica Enxuta, que as seguintes
providéncias sejam tomadas:

Submeter a técnica proposta a apreciacdo do Instituto Primario Brasileiro —
INMETRO;

Credenciar a Técnica Enxuta junto a Rede Brasileira de Calibracdo (RBC).

Algumas sugestdes de trabalhos, relacionadas com esta técnica proposta, que podem vir a
contribuir dentro da Tecnologia de Medicao por Coordenadas estéo listadas abaixo:

Testes exaustivos da técnica proposta em diversas CMMs a fim de determinar um
valor percentual de variacdo da incerteza de medicédo global entre o Método Pleno
e a simplificada (ja que cada CMM tem sua prépria incerteza de medicdo, que
difere uma da outra, e considerando que a técnica sugerida foi aplicada somente
a uma maquina);

Validacdo da técnica proposta em um ambiente laboratorial industrial;

Verificacdo da aplicabilidade da técnica proposta para placas comerciais 5x5
considerando somente a sua periferia;



96

Desenvolvimento de softwares de simulagdo e avalicdo mais amigaveis, com mais
funcionalidades e desenvolvidos sobre uma plataforma aberta para possibilitar a
integracdo com outros softwares.
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