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RESUMO

Os ensaios geométricos de maquinas-ferramenta sdo fundamentais para a garantia da qualidade
dimensional das pegas usinadas, na medida em que permitem tomar varias agdes preventivas e
corretivas para otimizar a exatiddo de trabalho das maquinas, inclusive com a corre¢do de erros
pelo CNC da maquina, que pode melhorar a sua exatiddo de trabalho além de suas limitagdes
mecéinicas. No entanto, poucos usuarios de maquinas-ferramenta CNC fazem uso desse recurso
presente “em seus equipamentos, e uma das principais razdes para isso é que os ensaios
necessarios para determinar os erros da maquina apresentam dificuldades operacionais e

econdmicas que desmotivam a pratica de ensaios geométricos periddicos.

Neste trabalho, foi pesquisada uma técnica alternativa para o ensaio geométrico de centros de
usinagem de pequeno e médio portes, que superasse as dificuldades existentes com as técnicas
classicas de ensaio, com qualidades para motivar os usuarios de maquinas-ferramenta a ensaios
geométricos mais freqiientes em seus equipamentos. Combinando a tecnologia de medig¢do por
coordenadas com a utilizagdo de padrdes corporificados, um sistema de ensaio foi idealizado e
implementado. Um apalpador de medigdo foi instalado em uma fresadora CNC, e padrdes
corporificados foram medidos na propria maquina. Ao se compararem as dimensdes medidas
com as dimensGes calibradas, consegue-se determinar as principais componentes de erro da

1

maquina-ferramenta.

Analises, simulagdes e uma forte experimentag¢do foram conduzidas durante a pesquisa, de forma
a se avaliar os desempenhos metrologico, operacional e econdmico da técnica,
comparativamente a técnicas de ens'ai'o' classicamente utilizadas para essa finalidade, e os
resultados indicam que a estratégia de ensaio pesquisada se mostra promissora. Com 1/6 do custo
e em 1/7 do tempo necessario para realizar os mesmos ensaios com técnicas classicas, sao
obtidos resultados com uma confiabilidade metrologica da mesma ordem, e até melhor, ao se

considerar certas caracteristicas do procedimento de ensaio.



ABSTRACT

The geometric errors of the machine tools are transferred directly to the machined pieces,
affecting their accuracy and process productivity. To overcome this problem, geometric tests
should be undertaken frequently on the machine and, with the information obtained about its
accuracy, the machine user could promote some preventive and corrective actions in order to

assure the dimensional accuracy of the machined pieces.

The CNC development has made possible to correct electronically some of the mechanical errors
of the machine, taking its accuracy beyond its mechanical limitations. To take advantage of this
means, the users should periodically calibrate their machines but, in spite of most CNCs have
these means available, most users don’t test their machines and update the CNC error
compensation table. One of the main reasons for this are some limitations of the geometrical test
techniques used to verify the machine .accuracy. Classical techniques usually are expensive or

very time consuming. More, the results are usually not formatted for compensation at the CNC.

In this work, an alternative test technique for the geometric test of machining centres was
researched, trying to congregate metrological reliability with operational and economical
advantages, when comparing to methods classically used for such task. A system called
QUALIMAQ was developed, where a touch probe is used on a 3-axis vertical machine centre to
check against artefacts calibrated on a coordinate measuring machine (CMM). By comparing the
results obtained from the machine tool and CMM, the main machine tool error components are
measured, attesting the machine accuracy. The error values can be easily formatted to update the
error compensation table at the CNC, enhancing the machine accuracy. The method was applied
to the geometric test of a vertical machining centre and the experimental results showed that its
uncertainty is comparable to well established techniques, with significant advantages in the other
aspects. Its time efficiency is 7 times better and the costs involved with the operation are 6 times

lower than the same geometric tests performed with classical techniques.
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CAPITULO 1 - CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO DE
PESQUISA

O desenvolvimento tecnoldgico atual requer que os sistemas mecanicos apresentem performance
e confiabilidade cada vez maiores e, a0 mesmo tempo, a competitividade entre as empresas exige
que este avango tecnologico seja acompanhado de redug@o nos custos de produgdo [1-4]. Este
desafio de agregar qualidade reduzindo custos requer, dentre outros fatores, uma boa
produtividade na fabricagdo de seus diversos componentes, exigindo dos sistemas de manufatura
rapidez, flexibilidade e confiabilidade (qualidade ao longo do tempo) [5-8].

No entanto, a realidade encontrada em muitos sistemas de fabricagdo contraria esse objetivo. Sao
muitas as situagdes em que o processo opera de forma ineficiente por ndo atingir, para boa parte
das pegas fabricadas, os niveis de precisdo especificados. As perdas de tempo e material com o
refugo e retrabalho dessas pecas elevam os tempos e custos do processo, prejudicando sua
produtividade. Existem casos em que somente 50% das pecas sdo aprovadas na primeira
tentativa. A outra metade é refugada ou retorna as estagdes de trabalho para serem retrabalhadas

[9].

Na area de usinagem esse problema é mais critico do que em outros processos de fabricagdo,
como a fundi¢do ou a conformagdo mecédnica. Quando comparada a esses outros processos, a
usinagem € um processo lento e com grande perda de material e, dessa forma, sempre se
procuram alternativas 4 sua utilizagdo. No entanto, nenhum outro processo é capaz de atingir os
niveis de precisdo macro e microgeométrica que a usinagem permite, € assim esta ¢ normalmente
utilizada em operagdes de acabamento, especialmente em pegas com maior precisao

dimensional.

Nessas operagdes de acabamento, os cuidados com o processo devem ser maiores ndo somente
em fun¢do da maior precisdo e acabamento exigidos, mas também porque um insucesso na
operagdo pode inviabilizar o produto, e com ele todo o investimento realizado em etapas de
produgdo anteriores. Ou seja, na operagdo de acabamento a pega ja possui quase o seu valor
financeiro maximo. O valor agregado em caso de sucesso € normalmente bem menor do que o
prejuizo em caso de insucesso. A figura 1.1 ilustra uma situag3o tipica, mostrando a evolugio de
custo acumulado de um bloco de motor ao longo das etapas de fabricagdo. Percebe-se que a peca

fundida ja possui um alto valor ao ser colocada para as operagdes de acabamento.
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Figura 1.1 - Aumento do custo de um bloco de motor ao longo das etapas de producéo

Para atender esses desafios, grandes evolugdes tém ocorrido em todos os fatores de produgio
envolvidos no processo de usinagem. Dentre outros avangos, otimizagdes no projeto e material
da pega e novos materiais de ferramenta de corte tém permitido processos cada vez mais
rentaveis, a0 mesmo tempo que softwares de apoio a usinagem té€m sido crescentemente
aplicados e auxiliam desde a selegdo de ferramentas e parimetros de corte, até a geragdo de

programas CNC para a usinagem [10-14], com simulagdes prévias ao processo.

No entanto, para que estes novos recursos tecnoldgicos traduzam-se em maior qualidade das
pecas usinadas e produtividade para as empresas, é necessaria a exploragdo adequada de suas
potencialidades, e somente com o adequado conhecimento de seus recursos chega-se a uma
utilizagdo plena das potencialidades de um sistema de fabricagdo. Do contrario tem-se um
sistema sub-utilizado, situagdo facilmente encontrada nos parques fabris, ja que muitas industrias
ndo dio a devida atengdio a certos aspectos nos processos de usinagem, e o resultado sdo
processos com um rendimento bem abaixo do possivel, com um potencial ganho de

produtividade inexplorado.

Como principal equipamento do processo de usinagem, diversas otimizagdes tém sido

pesquisadas e implementadas as maquinas-ferramenta como forma de melhorar, dentre outros
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aspectos, a sua exatiddo de trabalho. Essa exatiddo € prejudicada por diversas nao idealidades
que atuam sobre as maquinas e provocam alteragdes indesejadas nas trajetorias programadas
para a pega e a ferramenta de corte, que se transferem de forma direta a geometria das pecas

usinadas [15].

O desenvolvimento tecnolégico para minimizar estas deficiéncias ocorreu, em um primeiro
momento, através de inovagdes e otimizagdes na parte mecdnica da maquina, com o emprego de
~ novos materiais, otimiza¢do no projeto estrutural, na fabricagdo e na montagem dos componentes
mecanicos. Essa estratégia durante certo periodo permitiu melhorias significativas na exatiddo
das maquina-ferramenta mas, progressivamente, percebeu-se que os avangos conseguidos
ficavam cada vez menores, para investimentos cada vez maiores, indicando que as melhorias na
exatiddo da maquina-ferramenta obtida por otimizagOes puramente mecanicas ja ndo

justificavam o custo de obté-las [16].

Paralelamente, os avangos da micro-eletronica iam se incorporando as maquinas-ferramenta e,
em um segundo momento, a otimizagdo na exatiddo de trabalho das maquinas foi grandemente
impulsionada pela micro-eletronica, complementando a otimizagdo mecénica mas a custos bem
inferiores. Com o aumento de sua capacidade de processamento matematico, a partir da década
de 80 alguns controladores CNC para maquinas-ferramenta passaram a oferecer, dentre outros,
recursos para a compensagdo eletrénica de deficiéncias mecinicas, no que se convencionou
chamar de Computer Aided Accuracy (CAA), comum nas Maquinas de Medir por Coordenadas
[17]. Esses e outros desenvolvimentos sdo responsaveis pela melhoria da performance das
maquinas ao longo do tempo, que se tornam cada vez mais rapidas e precisas, como bem ilustra a

figura 1.2.

A compensagdo de erros pelo CNC ¢é possivel em fungdo de ensaios geométricos da maquina,
quando os erros de trajetoria e posicionamento da maquina-ferramenta sdo determinados e
introduzidos no CNC da maquina, que os utiliza como fatores de compensagdo para corrigir
desvios que alteravam sistematicamente as trajetorias ferramenta/pega durante a usinagem. Com
isso, consegue-se levar a exatidio da maquina além de suas limitagGes mecanicas, e a melhoria
da exatidio geométrica da maquina ¢ direta. A figura 1.3 apresenta um relatério de ensaio
geométrico com laser interferométrico que permite comparar os erros de posicionamento linear
no eixo Z de um centro de usinagem vertical, antes e apos um ensaio geométrico e a corregdo de
erros no CNC. A maquina pertence a um fabricante de moldes para inje¢@o de plastico, e possui

apenas 2 anos de uso.
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Atualmente, todos os controladores CNC presentes no mercado apresentam, em maior ou menor
grau, recursos para a compensacdo de erros mas, paradoxalmente, apesar de terem essa
disponibilidade e serem bastante acessiveis, estes recursos permanecem inexplorados pela grande

maioria dos usuarios [17].

Quando muito, esses ensaios e corre¢des sdo implementados durante a instalagio de uma
maquina nova, como parte dos ensaios de aceitagdo. Os ensaios geométricos durante a instalagao
da maquina, embora indispensaveis, s@o insuficientes para a garantir um bom comportamento
geométrico da maquina por tempo indefinido, em fungdo de alteragdes provocadas pelo uso
normal da maquina (desgastes, modificagGes estruturais com o tempo, ...) ou por eventuais

problemas (ma lubrificagdo, superaquecimento, colisdes, ...).

Para que os recursos de corregdo eletronica de erros sejam explorados eficientemente, se faz

necessaria uma atualizagio periodica dos fatores de compensagdo, 0 que requer ensaios

14



periddicos na maquina. Ao ndo ensaiarem suas maquinas nem atualizarem os fatores de
compensagdo, os usuarios desperdigam parte da exatiddo possivel, com conseqiiéncia direta
sobre a qualidade das pegas produzidas. Além de fornecer resultados para a corre¢do eletronica
de erros, os ensaios geométricos permitem, ainda, direcionar a utilizagdo da maquina-ferramenta
de acordo com a tolerdncia das pegas usinadas e/ou afasta-la preventivamente de servigo, antes

que produza pegas fora de tolerancia [19].

Percebe-se ja, em alguns paises, a tendéncia de verificagdo periddica da exatiddo de trabalho de
maquinas-ferramenta e da utilizagdo dos recursos disponiveis para corre¢do de erros via CNC.
Embora esta tendéncia seja crescente, o volume de ensaios ainda ¢ muito pequeno e o
crescimento ndo ¢€ expressivo [20]. O desconhecimento da exatiddo geométrica da maquina-
ferramenta leva a perdas de tempo e material com a ocorréncia de refugo e retrabalho nas pegas

usinadas, e as causas mais provaveis para essa desconsideragdo dos usuarios, a nivel de Brasil,

apontam para: [17;21]

¢ Desinformagdo dos usuarios sobre as limitagdes geométricas de seus equipamentos e das

possibilidades de otimizagio;

¢ Dificuldades operacionais € econOmicas com as técnicas de ensaio utilizadas para

determinar os erros geométricos da méaquina.

A primeira causa é fundamental e s6 sera minimizada com a conscientizagdo do usuario através
de sua capacitagdo tecnoldgica e visio de competitividade. Os proprios fabricantes de maquinas-
ferramenta poderiam motivar esta conscientizagdo através de um apoio mais expressivo aos seus

clientes.

A outra dificuldade apontada esta relacionada as proprias técnicas de ensaio. As técnicas
classicas de ensaio de maquinas apresentam dificuldades quanto ao tempo de ensaio e/ou
apresentam custo elevado e/ou ndo fornecem resultados confiaveis sobre o estado da maquina.
Certas técnicas de ensaio fornecem resultados bastante completos e confiaveis mas sdo pouco
praticas de aplicagdo e de custo elevado. Por outro lado, existem técnicas cie baixo custo e

aplicagdio facil e rapida, mas que fornecem somente uma avaliagdo geral do estado da maquina,
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sem conseguir chegar aos erros individuais. Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas e varias
técnicas de ensaio tém sido langadas no mercado buscando superar esta limitagdo [16;22;23].
Embora avangos inegaveis tenham ocorrido, o desafio tecnologico de desenvolver uma técnica
confiavel, pratica e de baixo custo permanece, e a sua solugio deve ser perseguida, pois os

efeitos multiplicadores sdo bastante significativos.

A existéncia de uma técnica de ensaio com estas caracteristicas seria, por si s6, um motivador
para a criagio de uma cultura de ensaios periddicos pelos usuarios. O desenvolvimento dos
controladores CNC das maquinas-ferramenta criou possibilidades ainda inexploradas por falta de

ferramentas eficientes. Paralelo ao desenvolvimento de recursos tecnologicos para a maquina-

r 7.

ferramenta, € necessario que também se desenvolvam tecnologias que facilitem a exploragdo

desses recursos.

1.1 Uma Proposta de Solu¢io

Diante do contexto descrito anteriormente, procurou-se estabelecer uma sistematica alternativa
para o ensaio geométrico de maquinas-ferramenta, que congregasse vantagens nos aspectos de
confiabilidade metrologica, praticidade operacional e baixo custo de ensaio. Adicionalmente, o
método deveria apresentar resultados de facil compreensdo ao usuario, e com formatagdo

configurada para a corre¢do de pardmetros no controlador CNC da maquina.

Como ja afirmado, a existéncia de uma técnica de ensaio com tais qualidades seria um forte
motivador para minimizar as dificuldades citadas para a pouca ou nenhuma pratica de ensaios
geométricos periodicos e, dessa forma, criar uma cultura de verificagdo periddica das maquinas

como uma estratégia para a garantia da qualidade nas pegas usinadas.

Apos analisar o contexto e estudar algumas estratégias de ensaio, visualizou-se a possibilidade
de utilizar a Tecnologia de Medigdo por Coordenadas para o ensaio geométrico de centros de
usinagem de pequeno e médio porte. Maquinas-ferramenta CNC equipadas com apalpadores de
medi¢do estdo aptas a localizar pontos dentro do seu volume de trabalho, e os sistemas de

medi¢io (encoders e escalas lineares) utilizados para o controle dos eixos da maquina,
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determinam a posi¢do desses pontos. Essa possibilidade tem sido crescentemente utilizada para a
localizag@o e alinhamento automatico das pecas a usinar, digitaliza¢do de formas e medi¢do em

processo.

As vantagens em relacdo a operagdes antes realizadas manualmente e as novas aplicagdes tém
impulsionado a utilizagdo de apalpadores de medigdo nas maquinas-ferramenta e, motivados por
essa demanda, os fabricantes de apalpadores tém desenvolvido sistemas cada vez mais
sofisticados e com incertezas de medi¢do cada vez menores [24]. Da mesma forma, os
fabricantes de CNC tém incorporado aos controladores diversas fun¢des de alinhamento e
medigdo, antes disponiveis somente em softwares de Maquinas de Medir por Coordenadas. Estes
fatos indicam que, cada vez mais, a tecnologia de medig¢@o por coordenadas tem sido incorporada
as maquinas-ferramenta. No entanto, as estratégias utilizadas para a calibragio das Maquinas de

Medir ainda ndo tém sido observadas para o ensaio geométrico de maquinas-ferramenta.

Diante disso, pesquisou-se uma estratégia para o ensaio geométrico de centros de usinagem,
fundamentada na tecnologia de medi¢do por coordenadas. O sistema idealizado pode ser
visualizado na figura 1.4, onde padrdes corporificados' com geometrias especificas e
previamente calibrados sdo medidos na maquina-ferramenta equipada com um apalpador de
médigﬁo. As coordenadas dos pontos apalpados sobre os padrdes sdo adquiridas, processadas e
comparadas com as posi¢bes calibradas dos padrdes. Como resultado, sdo obtidas algumas
componentes de erro da maquina-ferramenta, ja formatadas para a corregdo eletronica no CNC

da maquina.

Para verificar se o sistema idealizado é confidvel metrologicamente e vantajoso operacional e
economicamente, um intenso desenvolvimento tedrico e experimental foi empreendido, e os
resultados obtidos indicam que o método mostra-se promissor para atender a esses requisitos,
superando de forma significativa certos aspectos de técnicas classicamente utilizadas para o

ensaio geométrico de centros de usinagem de pequeno e médio porte.

' O termo Padrdo Corporificado, utilizado neste trabalho, é sindnimo da terminologia Media Materializada, contida

no Vocabulario Internacional de Metrologia.
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Figura 1.4 — Sistema de ensaio geométrico idealizado

1.2 Estruturacdo ¢ Conducio do Trabalho de Pesquisa

Como o tema da tese situa-se proximo a interface e envolve conhecimentos das areas de
metrologia e fabricagdo, a quantidade de informagdes necessarias para a sua contextualizagio e
um correto direcionamento do trabalho, além de ser muito grande, esta contida em locais tdo
diversos como universidades e centros de pesquisa, fabricantes e usuarios de maquinas-
ferramenta, fabricantes de controladores CNC, prestadores de servigo de ensaios geométricos e
fabricantes de sistemas de medigio para ensaios geométricos. Da mesma forma, o
desenvolvimento experimental do trabalho requereria a concepgdo, fabricagdo e calibragdo de
diversos padrdes e dispositivos, aquisi¢do de varios sistemas de medigdo e o uso intenso de
maquinas-ferramenta CNC para os ensaios. Tais necessidades extrapolavam em muito as
possibilidades existentes, se ndo fossem buscadas cooperagdes com instituicdes € empresas, que

viabilizassem muitas dessas necessidades.

Diante dessa realidade, na estruturagdo e no desenvolvimento de todo o trabalho, além do forte
apoio do LABMETRO, procurou-se envolver varias outras instituigdes e empresas que pudessem

contribuir com informagdes estratégicas e privilegiadas, bem como fornecer apoio material e
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operacional para a fase experimental do trabalho. Isso ocorreu de forma enfatica com a empresa
DIADUR Ind. e Com., subsidiaria da empresa alemd Dr. Johannes Heidenhain, fabricante de
sistemas de controle para maquinas-ferramenta (CNC, encoders, ...) e de sistemas de medi¢do
para aplicagGes indlistriais, dentre outros produtos. Durante todo o desenvolvimento tedrico
foram fornecidas informag¢des indispensaveis para as formulagdes e andlises de viabilidade, e
durante a fase experimental a empresa continuou apoiando o trabalho também de forma material,
com a doagdo de um apalpador de medigdo para Centro de Usinagem. A participagdo da empresa
na pesquisa foi motivada pela possibilidade de agregar mais uma fungio ao uso do apalpador nas
maquinas-ferramenta: verificar a exatiddo geométrica da propria maquina onde esta instalado.
Varias outras empresas, usuarios nacionais € estrangeiros de maquinas-ferramenta CNC,
colaboraram com a descrigao de problemas enfrentados no chao de fabrica e dos desdobramentos
que essas nao idealidades provocavam em seus processos. Sempre nos foi solicitado a ndo

divulgagdo dessas informagdes e, dessa forma, ndo citaremos os nomes das empresas.

A proximidade com a Fundagdo CERTI e a troca de informagdes com seus especialistas na area
de Tecnologia de Medig¢do por Coordenadas e Ensaios de Maquinas-ferramenta foi fundamental
e, através dessa proximidade, foi possivel manter um constante intercdmbio de informag¢des com
o PTB - Physicalisch Technische Bundesanstalt — Laboratorio de Metrologia Primario da

Alemanha e um centro de referéncia mundial na area de Medigao por Coordenadas.

O LMP - Laboratorio de Mecéanica de Precisdo — UFSC - possibilitou a verificagdo experimental
das técnicas de ensaio desenvolvidas, ao disponibilizar seus especialistas € maquinas para os
diversos ensaios geométricos. Da mesma forma, o projeto, a fabricagdo e os teste de dispositivos
e padrdes foram grandemente facilitados com a participagdo do CMPJ — Centro de Mecanica de

Precisdo de Joinville — e da ETFSC — Escola Técnica Federal de Santa Catarina.

O P6s-MCI, Curso de Pos-Graduagio em Metrologia Cientifica e Industrial — UFSC, tornou
possivel através da CAPES, uma permanéncia de 3 meses no exterior, quando foram obtidas
informagdes fundamentais para o desenvolvimento tedrico e experimental do trabalho (figura
1.5). Durante esse periodo, foram visitadas diversas instituigdes, entre empresas, centros de
pesquisa e universidades, além da participagdo em eventos em varios paises da Europa ¢ Estados
Unidos. Muitas das informag¢des contidas neste trabalho foram obtidas durante essa permanéncia
no exterior € o contato com alguns dos centros e pesquisadores mais produtivos na area
possibilitou vivenciar experiéncias enriquecedoras. Essa permanéncia do trabalho ajudou
também a consolidar a importincia e complexidade do tema a ser pesquisado e permitiu verificar

o seu grau de inovag@o e as contribuigdes técnico-cientificas conseqiientes.
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Roteiro da viagem de estudos sobre tecnologias de ensaio de Maquinas-ferramenta
PAIS ~ |CIDADE = |INSTITUICAO/EVENTO
Suiga | Zurique Swiss Federal Institute of Technology
Institute of Machine Tools and Manufacturing
Austria Viena IMEKO Simposium
Metrology for Quality Control in Production
Alemanha Aachen RWTH - Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule
WZL - Laboratorium fur Werkzeugmaschinen und
Betriebslehre
Braunschweig PTB - Physikalish-Technishe Bundesanstalt
Magdeburg GMQ -  Gesellschaft. fir Machinendiagnose  und
Qualititssicherung
Ilmenau Technische Universitit Ilmenau
Fakultit fiir Maschinenbau
Stuttgart IWF - Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik
Stuttgart IPA — Fraunhofer Institute for Manufacturing Engineering and
Automation
Espanha Zaragoza E.T.S. Ingenieros Industriales
Laboratorio de Metrologia de Fabricacion
Eibar Fundacion Tekniker
Inglaterra Cranfield Cranfield University
School of Industrial and Manufacturing Science
Cranfield Cranfield Precision
Gloucester RENISHAW plc
Estados Unidos | St. Louis 13th Annual Meeting of
American Society for Precision Engineering
Los Angeles Optodyne Inc.
Gainesville Tetra Precision Inc.
Gainesville University of Florida
Machine Tool Research Center

Figura 1.5 - Institui¢cies e eventos integrantes da viagem de estudos financiada pela
CAPES
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Estabelecido o direcionamento do trabalho a partir das informagdes técnico-cientificas obtidas e
com o apoio material e operacional obtidos junto as instituigGes, técnicas classicas de ensaio
geométrico foram analisadas e testadas, novas estratégias de ensaio foram estabelecidas e
verificadas, padrdes corporificados foram concebidos, algoritmos matematicos foram

desenvolvidos, sistemas foram calibrados e maquinas-ferramenta foram testadas.

Tais agbes para a comprovagdo da tese proposta € os respectivos resultados podem ser
verificados ao longo deste trabalho que descreve, no Capitulo 2, os desafios enfrentados pelos
sistemas de fabricagdo para a produgdo de pegas dentro das tolerancias com um minimo de
desperdicio e analisa as limitagdes da maquina-ferramenta que dificultam esse objetivo. No
Capitulo 3 sdo descritos procedimentos para diminuir a influéncia das limitagdes das maquinas-
ferramenta na produgdo de pegas fora das tolerancias, enfatizando a possibilidade de corrigir
eletronicamente erros mecanicos da maquina e finalizando com a descri¢do de técnicas classicas
de ensaio geométrico, e as suas limitagdes que desmotivam os usuarios a praticas de corregoes

periddicas nas maquinas.

O Capitulo 4 propde o uso da Tecnologia de Medigdo por Coordenadas nas Maquinas-
ferramenta, como uma estratégia para verificar a sua exatiddo geométrica. Um sistema idealizado
¢ proposto e os dispositivos e padrdes corporificados utilizados no desenvolvimento do sistema
sdo caracterizados metrologicamente. No Capitulo 5 s3o apresentados os algoritmos
matematicos desenvolvidos para o processamento de coordenadas e obtengdo dos erros

geométricos da maquina-ferramenta, a partir da medi¢do dos padrSes corporificados.

O Capitulo 6 traz toda a verificagdo experimental realizada no trabalho, com a descri¢do dos
ensaios, determinagio de Incertezas de Medi¢do e comparagdo metrologica dos métodos
pesquisados com técnicas classicamente utilizadas para o ensaio geométrico de maquinas-
ferramenta. O Capitulo 7 faz as consideragdes finais sobre o trabalho e sobre os resultados,
comparando metrologica, operacional e economicamente os métodos desenvolvidos com
técnicas classicas, indicando limitagdes dos métodos e sugerindo o alternativas para a

minimizagdo dessas limitagdes, bem como aplicagbes futuras para o trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2 - OBTENCAO DA CONFORMIDADE
GEOMETRICA NAS PECAS USINADAS

Neste capitulo s3o discutidos os requisitos necessarios a obtengdo da conformidade geométrica
nas pegas usinadas e por conseqiiéncia, de uma boa produtividade no processo de usinagem. A
exatiddo de trabalho das maquinas-ferramenta ¢ destacada como um dos principais pressupostos
para a obtengdo dessa conformidade, e os fatores perturbadores que atuam sobre o
comportamento geométrico da maquina sio analisados, bem como as evolugdes tecnologicas

ocorridas para a minimizagdo de seus efeitos.

2.1 Influéncia da Conformidade Geométrica na Produtividade do

Processo

Como descrito no capitulo 1, o processo de usinagem, quando comparado a outros processos
como a fundigdo ou conformag@o mecanica possui a vantagem de atingir precisdo e acabamento
superiores nas pecas fabricadas, mas a um custo normalmente maior, j4 que o processo € mais
lento e envolve perda de material. Por estas limitagSes de custo, procuram-se alternativas a
usinagem sempre que o tipo de produgdo e pega permitem, o que nem sempre € realizavel.
Muitas pegas exigem uma qualidade geométrica (macro e micro) superior a capacidade de outros
processos, sO sendo atendida por algum processo de usinagem. Por esta e outras razdes, a
usinagem é empregada em grande parte das pecas metalicas produzidas na industria, [25;26]
com uma caracteristica comum: na maioria dessas pegas, a usinagem define a sua geometria final

sendo, pois, 0 processo terminal.

Ao buscar estas caracteristicas na usinagem, aumenta-se o custo da peca em troca da exatidao e
acabamento a serem agregados e, desta forma, a conformidade geométrica ¢ o principal atributo
de controle de uma pega usinada e a produtividade do processo esta diretamente associada ao

atendimento desta conformidade, no menor tempo possivel.

"Pegas fora das tolerdncias levam ao refugo e retrabalho com a conseqiiente perda de material e
tempo, e aumento significativo dos custos de produgdo (custos da ndo qualidade). Como a
usinagem ¢ normalmente um processo terminal, o prejuizo com o refugo € aumentado ja que

todos os processamentos anteriores sdo perdidos (a pega tem maior valor agregado). A figura 2.1
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ilustra, agora qualitativamente, o aumento de valor de uma esfera de rolamento, ao longo das
etapas de seu processo de fabricagdo, que pode ser perdido em caso de refugo da pega. Nesta
etapa final de definicdo de geometria, o valor agregado a pega em caso de sucesso é bem menor
do que o prejuizo causado pelo refugo de uma pega fora de tolerancias. O controle na condugio
deste processo deve ser proporcional a esta importancia, exigindo uma performance otimizada
dos fatores de produgdo envolvidos, entre eles a maquina-ferramenta, principalmente quando se

trabalham com tolerancias estreitas.

valor $§

A

- - o o o P Operacdes
Corte Forjomento Retificacdes  Lapidagdo

Figura 2.1 — Aumento do valor da esfera de rolamento ao longo do processo

A probabilidade de ocorréncia de pegas fora de especificagdo aumenta a medida que suas
tolerdncias dimensionais diminuem. Normas como a QS 9000 [27] recomendam procedimentos
estatisticos para determinar a capacidade de um processo produzir uma determinada pega dentro
de certas tolerancias dimensionais (capabilidade de processo), para a garantia da qualidade. O
~ indice de capabilidade Cpk , definido pela equagio 2.1, estima a disperséo do processo relativo a
tolerancia da plec;a e deve ser, segundo a QS9000, superior a 1,33 para processos estaveis € com
distribuigdo normal. Nesta situagdo, o processo é capaz. Segundo essa defini¢do, na figura 2.2
observa-se um processo capaz que passa a ser critico se a tolerdncia da pega diminui. Para

facilidade de ilustragdo, considerou-se a média centrada, fazendo o Cpu = Cpl.
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Cpk = min{Cpu,Cpl} 2.1)
sendo

Cpuzgi_f. e Cp1=f_‘_L_I£
3-5 3-5

onde,

Cpk = Indice de capabilidade reduzido

Cpu = Indice de capabilidade superior

Cpt = Indice de capabilidade inferior

LSE = Limite Superior de Especificagdo da tolerancia da peca

LIE =Limite Inferior de Especifica¢do da tolerdncia da pega

X = Dimensdo média das pegas fabricadas, na amostra de pegas verificadas

S = Desvio padrdo da amostra

Processo capaz

60 -45 30 -15 0 15 30 45 60  [um]

Processos nio capazes

Nio conformidade de 0,3 % Nio conformidade de 5 % Nio conformidade de 32 %

Tolerdancia

-60 45 -30-15 0 15 30 45 60  {mn] -45 -2 .15 0 15 3% 45 [um] -45 -30 -15 0 IS 30 45 [nm]

Figura 2.2 - Probabilidade de rejei¢io de pecas em funcio da toleriancia, em processos
capazes e nio capazes
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Por sua significativa influéncia nas dimensdes das pegas, deteriorando a capacidade do processo,
a maquina-ferramenta € um dos principais itens avaliados nesta analise de capabilidade. Nesse
contexto, o conhecimento prévio da exatidio de trabalho de uma maquina é muito importante,
pois possibilita direcionar a sua aplicagdo para a usinagem de pecas com tolerancias compativeis,
mantendo os processos com boa capabilidade [9;28;29]. Esta pratica € comum em industrias
aero-espaciais, bastante conservativas quanto a especificagio e verificagdo de tolerancias

dimensionais.

Analisando-se conjuntamente os processos de fabricagdo da peca e de controle de qualidade,
pode-se afirmar que a dispersdo do processo e a incerteza de medigdo no controle de qualidade
sdo complementares e sua soma ndo deve ultrapassar os limites de tolerdncia, sob pena de se
cometer erros de classificagdo, aprovando pecas fora de especificagio ou reprovando pegas
adequadas [30]. A figura 2.3 ilustra qualitativamente esta interdependéncia, indicando que
processos muito capazes permitem medi¢cGes com incertezas maiores € processos com baixa
capabilidade requerem medigdes com incertezas bem menores. Para facilidade de

exemplificagio, considerou-se a média das dimensdes coincidente com a dimensdo nominal.

Essa medi¢do com baixa incerteza ira requerer sistemas de medi¢do mais sofisticados, ambientes
de trabalho mais controlados, pessoal mais qualificado e procedimentos de medigdo mais
elaborados e demorados. Todos esses aspectos sdo indesejaveis, na medida em que elevam o
custo de produgdo, sem agregarem nenhuma fungdo nova ao produto. A figura 1.1, mostrou um
indicativo desse problema. O aumento de valor do bloco nas operagdes de medigdo € maior do

que todas as operagdes de usinagem que antecederam ao controle de qualidade, juntas.

Contrariamente, se o sistema de fabricagdo possui uma boa capabilidade, as operagdes de
controle de qualidade tornam-se menos criticas sem haver riscos de ma classificagdo de pegas,
bem como medigdes menos freqiientes sdo permitidas. Os custos de produgdo serdo

conseqiientemente reduzidos.

Todos esses dados indicam ser muito mais racional atuar para no sistema de fabricacdo do que
somente empreender esfor¢os para que o controle de qualidade seja rigoroso. Embora as

medigdes sejam necessarias para a garantia de que os processos estejam operando de forma
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adequada, a unica forma de garantir que as pegas sejam fabricadas dentro das toleréncias, € ter

um sistema de fabricag¢do capaz de atender a essa demanda, continuamente.

Os cui_dados com o sistema de fabricagdo possuem um carater fundamentalmente preventivo,
evitando a ocorréncia de ndo conformidades e os custos da ndo qualidade. Empresas que tém
adotado essa estratégia relatam melhorias significativas em seus processos. Redugdes de 30% no
numero de pecas refugadas e aumento de 95 % no tempo efetivo das maquinas foram

conseguidas [29].

Incerteza admissivel
10 controle de qualidade

Incerteza admissivel

no controle de qualidade Dimensao

Nominal

B Dispers3o na fabricacio

Incerteza admissivel Dimensio Incerteza admissivel
no controle de qualidade Nominal 1o controle de qualidade
A — Processo com boa capabilidade B - Processo critico

Figura 2.3 - Interdependéncia das Incertezas no processo de fabricagio e no controle de
qualidade
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2.2 Requisitos para a obten¢do da Conformidade Geométrica

A produg@o de uma pega usinada dentro das tolerdncias requer uma série de cuidados e obedece
a um ciclo de produgdo bem controlado, envolvendo varios fatores de produgdo (figura 2.4).
Esses fatores de produgdo possuem incertezas que contribuem para que, muitas vezes, as pegas

nao sejam produzidas conforme o especificado [3;31].

No chdo de fabrica, a ocorréncia de pecas usinadas fora de especificagdo normalmente €
corrigida através de procedimentos de “try-out”, corrigindo por tentativa e erro alguns dos
fatores de produgdo de forma a corrigir os erros verificados nas pegas [3;19;32]. Este
procedimento € freqiientemente utilizado em inicio/retomada da produgdo, até serem
estabelecidas as condigdes de fabricagdo adequadas para a produgdo de pegas dentro das

tolerancias.

Maquina Setup de
(Ferramenta) ( Fega j ( Maquina )

. Conformidade
Geométrica

Ferramenta :
(Programa CN(’) ( de Cols j (Amblente )

X70 Y30 240, A
X80 Y30 240
60 Y78 247 i 5
80 Y20 240
X80 Y78 Z47 l’ #

Figura 2.4 - Fatores de producio envolvidos na usinagem de pecas geometricamente
aceitaveis
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A figura 2.5 ilustra um ciclo de “try-out”, que sempre envolve custos indesejaveis com a perda
de tempo e material, sendo pouco rentavel quando a pega possui valor financeiro alto, e critica
para lotes com pequenos nimeros de pecas, uma tendéncia atual, em modos de produgdo como o
Just in Time [7;9;33]. Para uma produgdo de uma pega hipotética em que sejam usadas 5
unidades (descartadas) até obter-se a primeira conforme, tem-se a curva de desperdicio de

material mostrada na figura 2.6.

| ﬁ '
F Programa CNC .. .
Zg %n;iréta . Materia-Prima e Ajustes nos fatores de produgéo
dispositivos de <
fixagcdo
{‘E-L: B%y =
\;{,,;.f-jh Maquina-Ferramenta CNC
Peca Usinada
Try Out

i Controle de Qualidade

Conforme ?

Parametros confirmados m

% Refugo + Tempo = Perda
Inicio da
Producao

Figura 2.5 - Ciclo de “try-out” para o estabelecimento das condi¢des de fabricacio
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Tryout com 5 pecgas

Desperdicio (%)

5 10 20 40 80 160 320 640 1280 2560
Tamanho do Lote (pegas)

N
Desperdicio = (———)-100
P (N +T)

N = Numero de pegas usadas no tryout, até obter-se a primeira pega conforme

T = Numero de pecgas do lote

Figura 2.6 - Desperdicio do “try-out” em relagio ao nimero de pecas do lote

A maquina-ferramenta, como o principal equipamento deste sistema de fabricagdo, tem uma
contribuigdo significativa para a conformidade geométrica das pegas, sendo a principal causa da

2372

necessidade de ciclos de “try-out™ em inicio de produgéo [19;33-35]. Diversos fatores internos e
externos a maquina-ferramenta podem alterar sua exatiddo de trabalho, fazendo com que as
trajetorias programadas sejam diferentes das realizadas. Melhorias na exatiddo das pecas e o

conseqiiente aumento de produtividade do processo de usinagem passam, necessariamente, por

uma otimiza¢@o no comportamento geométrico da maquina-ferramenta [36].
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2.3 Comportamento Geométrico de Miaquinas-ferramenta

A alta velocidade de produgio trazida pelo CNC para as maquinas-ferramenta ndo mais tem sido
suficiente para proporcionar uma vantagem competitiva aos seus usuarios. Mais do que isso,
buscam-se hoje equipamentos que aliem alta velocidade, exatiddo e flexibilidade, permitindo a
produgdo de pegas diversificadas com tolerdncias estreitas, no menor tempo e com alta

confiabilidade.

Esta confiabilidade na fabricagdo ndo engloba somente a confiabilidade funcional do processo,
mas requer que o sistema seja capaz de produzir pegas dentro das tolerancias, continuamente. A
tendéncia de automagdo e integragdo de processos € o custo Obvio de verificar a exatiddo das
pegas refor¢a a necessidade de agregar exatiddo a pega no sistema de fabricagdo, em vez de
somente verifica-la pos-processo. Embora esta verificagdo seja necessaria para a garantia da
qualidade no sistema de fabricag@o, a unica forma de evitar ndo-conformidades nas pegas € ter
um processo capaz de atender os requisitos de exatiddo das pecas produzidas. Este requisito
confronta-se com a realidade, na qual, devido a efeitos térmicos, rigidez finita da maquina,
limitagdes do sistema de controle e erros geométricos nos componentes mecanicos (figura 2.7)
[37-39], é limitada a exatiddo possivel de ser obtida nas pegas usinadas por qualquer méaquina-

ferramenta.

| |
! I
I 1
! I
| I
I |
: Erros Efeitos :
: Geométricos Térmicos !
l i
I 1
I !
: : Peca
} | |N&o-Conforme
: i
I I h
: e
- Rigidez Sistema de |
: Finita Controle '
l |
| |
| |
| I
1

Figura 2.7 - Fatores perturbadores do comportamento geométrico da miquina-ferramenta
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Estes fatores causam alteragdes indesejaveis no comportamento geométrico da maquina,

provocando erros de posi¢do e trajetoria para os eixos da maquina (figura 2.8), com reflexos na

geometria final do produto.

Perpendicularidade
7z de x com z Retilineidade
Horizontal

Tombamento

Posicionamento < y
e{n & Perpendicularidade
Lt de x com y

Retilincidade ~ Rolamento
Vertical

Figura 2.8 - Erros geométricos para um eixo de movimentagio [15]

2.3.1 Efeitos Térmicos

Durante a operag¢do, a maquina-ferramenta sofre influéncia térmica causadas por fatores internos
e externos [40-42], que causam deformacdes térmicas na estrutura da maquina afetando seu
comportamento geométrico. Estima-se que 40% dos erros de uma maquina-ferramenta se devam

a efeitos térmicos [36;40-50].

Internamente, os centros de usinagem possuem varias fontes de calor. Dentre as mais
significativas estao:

e Motores de acionamento das mesas e ferramenta de corte;

¢ Fusos que transmitem o movimento dos motores as mesas da maquina;

¢ Mancais que suportam o movimento de mesas e ferramentas;

e O sistema hidraulico;

e O processo de corte e os cavacos que se depositam sobre a area de trabalho.
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Externamente, a variagdo de temperatura no ambiente onde a maquina opera também influencia
o seu comportamento geométrico. No entanto, essa influéncia € secundaria, quando comparada
com as fontes internas de calor. A temperatura no ambiente de trabalho normalmente varia de
forma mais lenta do que as alteragcdes térmicas provocadas pelo aquecimento proprio da
maquina. Em caso de forte radiagdo solar no ambiente e na existéncia de fortes correntes de ar

sobre a maquina a influéncia do ambiente passa a ser mais critica.

Estes fatores, agindo conjuntamente, dificultam uma estabilidade térmica da maquina, ja que as
diversas operagdes de usinagem irdo produzir calor em intensidades diferentes e os efeitos
térmicos externos variam de intensidade. No entanto, embora a rigor uma estabilidade térmica
dificilmente seja atingida, apds certo de tempo de operagdo continua, a variagdo de temperatura
na maquina diminui consideravelmente. Na figura 2.9 esta tendéncia a estabilizagdo pode ser
vista em um experimento para avalia¢do térmica de um centro de usinagem [51], onde utilizou-se
um transdutor indutivo sem contato para medir os deslocamentos de um cilindro colocado no
eixo arvore da maquina a 6000 rpm durante 24 horas, no aquecimento e no resfriamento da
maquina. A figura 2.10 mostra um resultado semelhante, mas agora os deslocamentos foram
calculados por elementos finitos, a partir da medigdo de temperatura em pontos estratégicos da

maquina [48].

Esta constata¢do leva os fabricantes a recomendarem ciclos de aquecimento (“warm up”) aos
usuarios de suas maquinas, antes de iniciar a produgdo. As maquinas sdo até pré-ajustadas para
melhorarem a sua exatiddo de trabalho quando aquecidas. Em alguns processos, este ciclo de

aquecimento ¢ longo o suficiente para ser vantajoso manter as maquinas em operag@o continua.

—+—— Eixo arvore

Cilindro montado no
porta-ferramenta

Transdutores de
deslocamento
sem contato

Base fixada na
mesa da maquina

Deslocamento do cilindro [um]

500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempo de carga [min]

Figura 2.9 — Medigiio dos deslocamentos entre peca e ferramenta, causados por variacio
térmica da maquina [S1]
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Figura 2.10 — Determinaciio do deslocamento vertical da ferramenta por elementos finitos
[S3]

Por causa dessa influéncia térmica, as normas que tratam de ensaios geométricos de maquinas
também recomendam sempre ciclos de pré-aquecimento para que os erros da maquina sejam

medidos numa condi¢do mais proxima de seu estado térmico normal quando em operagdo [54-
56].

Neste ponto surge um problema, ja que durante os ensaios geométricos a maquina fica quase
estatica e a temperatura tende a diminuir. Esse problema ¢ bem mais grave quando o método de
ensaio utilizado é muito demorado, pois o tempo necessario para a realizagdo do ensaio é longo o
suficiente para a maquina esfriar e, assim, o ensaio € realizado durante um transiente térmico.
Um método de ensaio de rapida aplicagdo permitira a verificagdo da maquina aquecida, em uma

condi¢do mais estavel.

A influéncia térmica é mais critica em maquinas-ferramenta que usam encoders como sistema de
medi¢do de posicionamento das mesas, para a realimentagdo do controlador da maquina. Nestas
maquinas, ao contrario das maquinas com escala linear, a posicdo da mesa da ndo ¢ medida
diretamente, ja que somente a posi¢do angular do servo-motor esta sendo medida (a figura 2.11
mostra as duas possibilidades de sistemas de medi¢do de posicionamento). A posi¢do da mesa €
obtida a partir de relagdes cinematicas entre a rotagdo do motor € o avango da mesa. Ou seja, 0
passo da rosca do fuso € a escala de medig@o, correlacionando a rotagdo do motor com o avango

da mesa.
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Escala linear

Encoder

Figura 2.11 - Sistemas de medicdo de posicionamento em maquinas-ferramenta [57]

Na movimentag@o da mesa ha atrito e geragdo de calor, ocorrendo a dilatagdo térmica do fuso e
alterando a relagdo rotacdo do motor/avango da mesa. Como o controlador da maquina utiliza
esta relagdo como constante, passa a obter informagdo errada para controlar a posi¢do da
maquina. Com a dilatag@o, a maquina ira produzir pegas maiores 0 que o programado e também
a referéncia do sistema de coordenadas local (zero peca) altera-se, produzindo erros de

posicionamento dos elementos geométricos das pegas.

Na figura 2.12 pode-se observar uma imagem termografica indicando o aquecimento em um fuso
de esferas recirculantes, provocado pelo deslocamento alternativo da mesa da maquina durante 6
horas, a 24 m/min, entre dois pontos distantes de 150 mm. Variagdes significativas de

temperatura foram medidas e dilatagdes térmicas proporcionais sdo esperadas.

Figura 2.12 - Analise termo grifica do aquecimento no fuso de esferas [57]
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Nas maquinas que utilizam escalas lineares como sistema de medi¢do de posicionamento, a
posi¢do da mesa € medida diretamente e a dilatagdio do fuso ndo influencia a exatidio da
maquina, ja que ¢ medida e informada ao sistema de controle. Embora a solugo por encoder seja
de menor custo, a utilizagdo de escalas € mais favoravel por ndo propagar efeito de erros
térmicos como os encoders. Na figura 2.13 pode ser vista a influéncia desta comparagdo em
pecas usinadas em maquinas idénticas mas utilizando sistemas de medig¢do distintos. Pegas
idénticas foram usinadas durante 2 horas nas duas maquinas, em ambiente de temperatura
controlada, e os seus comprimentos foram medidos e registrados. O grafico indica um
crescimento significativo das pegas usinadas na maquina com encoder, ndo se notando (neste
caso) influéncia significativa na maquina com escala linear. Deve-se ressaltar que as maquinas

com escalas lineares ndo sdo inertes aos efeitos térmicos, e sim menos sensiveis.

2 horas

A

v

100

80 |

Maquina com encoder

40 1

20 |
Maquina com escala

o l ' L

0 5 10 15 20
.20 Pegas

Variagio dimensional em relagfo a primeira pega (pm)

Figura 2.13 - Erro de posicionamento com encoder e escala linear [S7]

2.3.2 Sistema de controle CNC

Em sua fungdo principal de transformar cédigos de programagdo em movimentos controlados
dos eixos da maquina, o sistema de controle presente na maquina-ferramenta CNC possui

limitagdes que contribuem para prejudicar o comportamento geométrico da maquina [58-60].
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Como os diversos sistemas de controle em malha fechada, o CNC recebe os codigos de
programagdo, ajusta os paradmetros de velocidade, dire¢do, e distancia para os movimentos
necessarios para seguir trajetoria programada, e calcula uma série de posi¢des para cada eixo, a
serem obedecidas ao longo da trajetoria programada, na velocidade desejada. Sinais sdo enviados
para os servo-motores para movimentarem os eixos da maquina, de forma que a trajetoria seja
seguida e, para certificar-se disto, o CNC verifica continuamente a posi¢do atual e a compara
com a programada fazendo ajuste em tempo real, de forma a manter esta diferenga (“following
error’”’) a menor possivel. A figura 2.14 ilustra esta agdo, que deve ocorrer no menor tempo

possivel, para minimizar as alteragdes de trajetoria que causem erros nas pegas.

Servo-motor _

.l .‘.'l.
s k-
i
LTI |

Sinal de Comando LJ

CNC

Retfroalimentagdo

Figura 2.14 - Sistema de controle de Maquina-ferramenta CNC

Este tempo de processamento influencia, pois, diretamente o comportamento geométrico da
maquina, na medida em que permite um melhor controle de trajetoria [61]. Quanto mais rapido
se fechar este lago de controle, mais freqiientemente o CNC pode comparar os valores
programados com os realizados e mais rapido tomara agdes corretivas. Como a capacidade de
processamento do CNC é finita, as trajetérias reais se desviam em relag@o as programadas, como
ilustra a figura 2.15 em um ensaio de trajetoria em vazio, realizado com um grid encoder no

plano de trabalho horizontal de um centro de usinagem vertical.
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Percebe-se nesses resultados, maiores desvios em trajetorias curvas e nos cantos vivos, situagoes
que exigem maior velocidade de processamento do CNC. Para seguir trajetorias curvas, cada
comando ponto-a-ponto enviado aos servo-motores € resultado de célculos complexos que séo
feitos em tempo real, enquanto a ferramenta esta removendo material. Este processamento €
ainda mais complexo quando dados adicionais como comprimentos e raio da ferramenta e fatores
de compensac@o de erros, tém que ser incluidos nos calculos. A medida que as superficies ficam
mais complexas e com tolerdncias mais estreitas, o CNC tem que ser capaz de fazer mais

calculos por mm de avango da ferramenta.
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Figura 2.15 - Ensaio dinAmico de trajetoria com sistema Grid Encoder (Heidenhain)
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Um outro problema para o CNC nas trajetorias curvas é que quase sempre ha a inversdo de
movimento de pelo menos algum dos eixos envolvidos, e esta inversdo requer que 0s servo-
motores respondam de maneira uniforme e estavel aos sinais vindos do CNC, sob pena de que
algum atraso ou instabilidade provoque alteragdes geométricas na peca. Nesta mudanca de
diregdo, deficiéncias mecanicas da maquina também contribuem significativamente para erros na
peca. A figura 2.16 mostra o resultado de um ensaio de circularidade realizado em uma pega
usinada por fresamento tangencial em interpolagdo circular. Observa-se em cada inversdo de
eixos (mudanga de quadrante) alteragdes nas dimensdes e acabamento da pega. No item 3.1.4

serdo discutidas as limita¢gGes mecanicas co-responsaveis por este erro.
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Figura 2.16 - Problemas na peca durante a inversio dos eixos

Além de limitagdes de velocidade, fatores de ajuste dos servo-motores também provocam
alteragOes no comportamento geométrico da maquina, ao fazer com que um eixo da maquina
responda de forma diferenciada de outros, desequilibrando o sistema. Erros no sistema de
medi¢cdo também provocam erros de controle, ja que toda a movimentagdo da maquina é re-
alimentada pelas informag¢Ges que encoders e escalas fornecem. A relagdo entre os pulsos que
vém do sistema de medi¢do e o deslocamento do eixo deve ser correta e constante para todos os

eixos da maquina.
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Como visto no item 2.3.1, nas maquinas que possuem encoders medindo a rotagdo do motor,
correlaciona-se rotagdo com deslocamento linear por meio do passo do fuso, sofre dilatagdes
térmicas e desgastes. Ao optar por uma escala linear, mede-se diretamente o deslocamento dos
eixos da maquina mas, desalinhamentos da escala com o eixo e dilatagdes térmicas diferenciais

da maquina em relagdo a escala (no caso de escalas de vidro) podem provocar erros de medigéo.

Apesar de estar sob essas fontes de incerteza, o sistema de controle tem continuamente
incorporado os avangos da micro-informatica e € um dos grandes responsaveis pela melhoria na

exatiddo de trabalho das maquinas-ferramenta, como sera mostrado no item 2.4.2.

2.3.3 Esforcos mecdnicos (rigidez finita)

Esforgos mecénicos estaticos e dindmicos causados pelo peso prdprio da maquina, pelo peso da
pega e pelos esfor¢os do processo de usinagem podem afetar o comportamento geométrico das
maquinas-ferramenta, na medida em que causam deformagGes elasticas que podem modificar a

posi¢do correta entre pega e ferramenta [15;38;62].

O peso proprio dos componentes da maquina tem uma influéncia mais significativa sobre o
comportamento de maquinas de grande porte e em maquinas com configuragdo desfavoravel,
com baixa rigidez. Na figura 2.17, a deformagdo no brago de suporte de uma furadeira radial

altera a orientacdo da ferramenta.

Figura 2.17 - Rigidez prejudicada pela configuragio da maquina
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O peso da pega pode causar deformagdes significativas na maquina e contribuir para erros
geométricos nas pegas € essa situagdo também € mais critica em maquinas de grande porte, onde
pecas de grandes dimensGes e peso podem estar presentes, embora seja também um fator de
influéncia em maquinas de pequeno e médio porte. Pode-se verificar a influéncia deste peso nos
resultados experimentais, retirados de [51]. Foi testado um centro de usinagem vertical,
colocando-se sobre sua mesa uma massa de 260 kg, sendo entdo medidos os erros de

inclinamento sofridos pela mesa da maquina em sua trajetdria ao longo do eixo x (figura 2.18).
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Figura 2.18 - Inclinacdes causadas pelo peso da pec¢a [1 segundo = 4,8 pm/m]

Além da deformac@o elastica direta, o peso das estruturas de maquinas de grande e médio porte
contribui para que as fundagdes da maquina cedam com o tempo, provocando apoio ineficiente e

deformacodes adicionais.

Em relagdo aos esfor¢os do processo de usinagem, tem-se constatado que eles tém influéncia
mais significativa sobre a microgeometria da peca [38]. Sua influéncia sobre as dimensdes das
pegas € limitada, devido aos baixos esforcos de corte nas operagdes de acabamento, que definem

a geometria final das pecas.
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2.3.4 Erros Geométricos em fung¢do dos componentes e da montagem da
mdquina-ferramenta

Para que possa atender aos requisitos de tolerdncia das pegas usinadas, ¢ fundamental que a
maquina apresente uma boa exatiddo construtiva de seus componentes aliada a uma montagem
adequada destes [63]. Disto ira depender grandemente a exatiddo de trabalho do equipamento na
execu¢do de um programa de usinagem. A figura 2.19 mostra a estrutura de um centro de
usinagem de 3 eixos, podendo-se visualizar as guias e fusos de acionamento dos eixos da

maquina.

Figura 2.19 - Estrutura de um centro de usinagem vertical com 3 eixos

No entanto, limita¢gdes na fabricagdo e montagem dos componentes da maquina-ferramenta estao
sempre presentes, e desgastes ocorridos com o uso da maquina juntamente com alteragdes
estruturais modificam o comportamento geométricos da maquina, levando a erros de trajetoria e

posicionamento na movimentagdo dos seus eixos [64-67].

Erros de fabricagdo das guias provocam desvios de retilineidade e inclinamentos (tombamento,
rolamento e guinamento), e erros de fabricagdo no fuso provocam erros de posicionamento linear

em magquinas que utilizam encoders rotativos como sistema de medigao de deslocamento.
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Os erros de montagem provocam desalinhamentos e folgas entre componentes da maquina
levando aos erros de perpendicularidade entre eixos. As folgas existentes nos elementos de

acionamentos causam histerese e ma repetitividade no posicionamento dos eixos.

Os desgastes nos componentes mecanicos decorrentes do uso normal da maquina, ou ap6s uma
irregularidade como uma colisdo, excesso de carga ou lubrificagdo deficiente, podem provocar
alteragoes significativas no comportamento geométrico da maquina. Mesmo a utilizagdo em
condi¢cdes normais leva ao desgaste progressivo das guias e fusos, provocando falhas na
planicidade das guias que levam aos erros retilineidade e inclinamento. O desgaste do fuso
provocara erros de posicionamento nas maquinas que utilizam encoder como sistema de medigio

de posicionamento.

AlteragOes estruturais sdo causadas por alivio de tensdes no material da maquina, provocando
fluéncia no material e, conseqiientemente, modificando a geometria de seus componentes
mecanicos [15] e levando aos mais variados erros. A alteragdo nas fundag¢bes da maquina

colabora para essa variagdo na condigdo geométrica.

2.3.5 Comportamento Resultante

A figura 2.20 mostra a conseqiiéncia desses fatores de influéncia no posicionamento linear de
varias maquinas encontradas em operagdo na industria nacional. Os erros encontrados sdo
comparados com os valores maximos admissiveis, especificados pelos fabricantes destes

equipamentos [68]

Na figura 2.21 pode-se ver a influéncia de alguns destes erros em uma pega hipotética. Em pegas
reais, estes desvios sempre estdo presentes e cuidados devem ser tomados para que a sua

magnitude ndo ultrapasse a tolerancia especificada para a peca.

Tem-se constatado que em centros de usinagem de pequeno e médio porte, os erros geométricos
mais significativos sdo normalmente erros de posicionamento linear, histerese e os erros de
perpendicularidade entre eixos. Os erros de retilineidade normalmente apresentam valores

pequenos em maquinas novas, mas crescentes ao longo do tempo de vida da maquina-
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ferramenta, principalmente quando ocorrem problemas operacionais como lubrificagdo
deficiente, colisdo ou excesso de carga, além do uso intenso em uma sé regido do volume de
trabalho da maquina-ferramenta. Os erros de inclinamento, em condigdes normais, nao

constituem grande problema devido as dimensdes ndo serem grandes nestas maquinas [69].

Em relagdo a ordem de importancia dos erros para as pecas, nao se pode generalizar, ja que o

erro mais critico € definido em fungéo dos requisitos de tolerancia da pega a ser usinada.

Deve-se ressaltar que estes fatores de influéncia contém uma componente sistematica
predominante, e variam de forma lenta ao longo do periodo de operagdo da maquina [70], ao
contrario de erros por influéncia térmica, por exemplo. Para minimizarem esta influéncia
sistematica na exatiddo de trabalho da maquina, os fabricantes otimizam a fabricagdo e
montagem destes componentes até o limite economicamente viavel. Os erros sistematicos ainda
existentes sdo compensados eletronicamente através dos recursos dos controladores. A exatiddo
de trabalho das maquinas-ferramenta evolui nessas duas diregdes, o que tem contribuido para

proporcionar avangos significativos na exatiddo das maquinas, sem aumento de custo.

ERRO DE POSICIONAMENTO - MAQUINAS ENSAIADAS

Maquina A B C D E F G H

Especificado’ | + 50 +70 +25 +10 +30 +15 +5 +45
[1m]

Medido® 265 237 40 32 170 76 29 238
[um]

"Incerteza de posicionamento ao longo da faixa de trabalho da maquina segundo o fabricante

2 Erro maximo encontrado

Figura 2.20 — Desvios de posicionamento especificados e encontrados em maquinas em
operagéo [68]
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2.4 Evolucido na exatiddo de trabalho das M4quinas-ferramenta

Para atender as exigéncias de pegas com tolerdncias dimensionais cada vez mais estreitas, a
exatiddo de trabalho das maquinas-ferramenta evoluiu significativamente [71-75], como pdde ser
observado na figura 1.2, que mostra a diminuigdo da incerteza de posicionamento linear das

maquinas ao longo das tltimas 2 décadas.

Esta melhoria foi conseguida a partir de otimiza¢Ges implementadas, conjuntamente, nas partes

mecanica e eletronica das maquinas-ferramenta CNC.

2.4.1 Evolugcoes Mecdnicas

Como evolugdes ocorridas na parte mecédnica da maquina-ferramenta podem ser incluidas:

Otimizagdes no projeto, concebendo maquinas mais rigidas e leves, e menos afetadas

por influéncias térmicas [38];

e Utilizagdo de novos materiais na estrutura da maquina, garantindo maior rigidez e

resisténcia ao desgaste [46];

¢ Utilizagdo de novos componentes, como o fuso de esferas autocompensado e guias

lineares, garantindo uma estabilidade bem maior no funcionamento;

e Otimizagdo na fabricagdo dos componentes mecédnicos, com maior controle sobre os

fatores de influéncia nesta fabricagdo [43;48;49,76-78];

e Melhor controle na montagem da maquina com a utilizagdo de sistemas de medi¢@o

sofisticados (niveis eletronicos, autocolimador, laser interferométrico, etc.) [67,79]

Estas evolugdes foram a base indispensavel para se obter as maquinas atuais e propiciaram,
durante certo tempo, evolugdes significativas na exatiddo de trabalho das maquinas. No entanto,
progressivamente percebeu-se que os avangos conseguidos ficavam cada vez menores para
investimentos cada vez maiores, indicando que os beneficios na exatidio da maquina-ferramenta

obtida por otimizagdes puramente mecanicas ja nio justificavam o custo de obté-las [16].
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2.4.2 Evolugoes Eletronicas

A intensa evolugdo da micro-eletronica e informatica foi sendo incorporada as maquinas-
ferramenta ao longo do tempo, propiciando desempenho crescente a custo decrescente. Esta
evolugdo se fez sentir principalmente sobre os controladores da maquina, que passaram a
apresentar uma capacidade de processamento muito superior aos controladores de geragdes

anteriores [58;80-83].

Uma medida desta evolugdo pode ser a velocidade com que o controlador transforma um codigo
de programa em sinais para 0s servo-motores acionarem os eixos da maquina. Os controladores
de 16 bits do inicio da década de 80 demoravam cerca de 50 ms para realizar esse
processamento. Nos controladores de 32 bits da década de 90 esse mesmo processamento pode
ser feito em 25 ps, um tempo 2000 vezes menor. Com este aumento de velocidade de
processamento, novos recursos foram sendo implementados aos controladores. Alguns destes
recursos possibilitaram melhor apresentagdo grafica, simulagdes prévias e a corregdo de raios,
tornando o processo mais facil e seguro ao operador. Outros recursos, como a compensagio de
erros geométricos [84] buscaram otimizar a exatiddo da maquina, levando sua exatiddo de
trabalho além de suas limitagdes mecanicas [43;85;86]. Esta compensagdo de erros ¢ feita
sempre se alterando a trajetoria da ferramenta em relagdo a pega, de forma a compensar os erros

da maquina.

Alguns controladores mais recentes possibilitam compensar erros ocorridos com a dilatagdo
térmica da maquina. Nesta compensagdo, sensores de temperatura sdo colocados em alguns
pontos da maquina, e o controlador faz uma correlagéo entre as temperaturas medidas e os erros
da maquina, segundo algoritmo interno. Estes erros calculados sdo adicionados a trajetoria da
maquina como fatores de compensagdo, corrigindo sua dilatagdo. Embora estes recursos ja
estejam disponiveis em alguns controladores, sua aplicagdo ainda esta sendo avaliada. Existem
muitas incertezas nesta correlagdo entre temperatura medida e deslocamento entre ferramenta e

peca e, assim, a compensagao ainda ndo tem sido eficiente como o esperado.

Em algumas maquinas de ultraprecisdo atualmente em operagdo, utiliza-se uma estratégia mais
direta para compensar os erros térmicos. Nestas maquinas, os deslocamentos ocorridos com a
dilatagdo sdo medidos diretamente por transdutores, e a compensagdo da trajetoria utiliza esses

valores medidos.

A compensagdo eletronica dos erros geométricos da maquina ja é um procedimento bem mais
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estabelecido, estando disponivel na grande maioria dos controladores das maquinas atuais, como
mostra a figura 2.22, para maquinas com até 3 eixos de movimentagdo. A descrigdo do

procedimento e as melhorias obtidas com esta corregio estdo descritas no capitulo 3 [71;87-90].

DISPONIBILIDADE DE FUNGOES DE COMPENSACAO DE ERROS EM CNCs

Erro Compensado | Altus | MCS | Romi | Fanuc | Haas | Heidenhain | Mitsubishi | Okuma | Siemens

Histerese X X X X X X X X X

Posicionamento X X X X X X X X X

Retilineidade X X X X

Perpendicularidade X X X X
Tecnologia nacional Tecnologia externa

Figura 2.22 - Recursos de compensagio de alguns controladores [84,91-97]

Além de melhorias na parte de controle da maquina, também houveram otimizagdes nos sistemas
de medi¢do usados para realimentar o controlador com a posi¢do dos eixos da maquina [98-101].
Cada vez mais se utilizam escalas lineares no lugar de encoders rotativos, com as vantagens ja
citadas no item 2.32. Em maquinas de grande porte sdo empregadas escalas eletro-opticas de ago,
para minimizar dilatagdes térmicas diferenciais com a maquina. Ultimamente para estas
maquinas de grande porte tem-se utilizado, inclusive, o laser interferométrico como sistema de
medi¢do, com compensagdo automatica para efeitos térmicos. Na figura 2.23 pode-se ver a
melhoria obtida com o uso deste sistema em uma maquina de grande porte, na usinagem de
pegas de aluminio. A temperatura da pega é medida e a escala laser automaticamente ajustada

para compensar eventuais dilatagdes da pega [102].
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Figura 2.23 - Melhoria obtida com o uso de laser como escala de mediciio (Renishaw)

Uma das ultimas tendéncias na area tem sido o uso de micro-computadores como unidades de
controle das maquinas. O desenvolvimento acelerado e a redugdo de custos do computador e das
tecnologias de rede estdo fazendo com que as fungdes dos PCs sejam expandidas nessa direg@o.
Cada vez mais os PCs tém sido usados como unidades de controle de maquinas CNC, compondo
um sistema de controle de arquitetura aberta com vantagens em relagdo aos CNCs
convencionais, fabricados de acordo com tecnologia exclusiva de cada fabricante e com pouca

flexibilidade.

Os recursos proporcionados por estes sistemas tém sido aplicados também na melhoria da
exatiddo de trabalho das maquinas-ferramenta. Uma de suas possibilidades € a utilizagdo, em
paralelo, de sistemas de aquisi¢do de sinais junto ao sistema de controle [61;76;85;103-106],
possibilitando medir algumas variaveis do processo e realimentar o CNC para realizar um
controle adaptativo da maquina durante o processo de usinagem [45;107-113]como mostra a

figura 2.24 [85], com a realimentag@o do controlador com a temperatura da pega.
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Figura 2.24 - Controle adaptativo em maquina-ferramenta com CNC aberto [114]

As figuras 2.25 e 2.26 mostram a melhoria obtida com um sistema que monitora a temperatura
da maquina e o esfor¢o de corte durante a usinagem. Diversas pecas foram usinadas e suas
dimensdes e rugosidades foram medidas, podendo-se observar melhorias significativas nas pegas

usinadas sob controle adaptativo [115].

Histograma do diametro Histograma do acabamento superficial
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Figura 2.25 - Dispersdo do processo sem controle adaptativo [28]
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Histograma do diametro Histograma do acabamento superficial
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Figura 2.26 - Dispersio do processo com controle adaptativo [112]

Sistemas computacionais de auxilio a usinagem (CAM) também tém evoluido na dire¢do de
melhorar a exatiddo das pegas usinadas [110;116-119]. Um destes sistemas constitui-se em um
pos-processador corretor de erros (figura 2.27) [120]. As trajetorias geradas por um sistema
CAM normal sdo corrigidas por um software pos-processador que contém os erros da maquina,
medidos previamente por um ensaio geométrico. Desta forma, o codigo de programagdo gerado
por este sistema e a ser interpretado pelo controlador ja considera os erros da maquina,

corrigindo-os.

— Peca dentro
das toler@ncias

CAD/CAM
ot Trajetdrias
Os Corrigidas
Processador __O>
A
Programa
CNC
r '; Corrigido l
I
i 1
: Ensaio 1 Erros
I Geométrico
I 1
1
1
1
1
1

Figura 2.27 — Correcio de erros geométricos através de Pés-processador de sistemas
CAD/CAM
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Todos esses avangos contribuiram e irdo contribuir para a existéncia de maquinas de custo
razoavel com erros pequenos [11;90], com grandes ganhos de produtividade para os usuarios. O
grafico mostrado na figura 1.2 do capitulo 1 indica esta tendéncia, mostrando melhoria da

exatiddo de trabalho da maquina com a redug@o no seu custo, ao longo das tltimas 3 décadas.

Varias estratégias aqui descritas para a melhoria de exatiddo de trabalho da maquina-ferramenta
requerem informagdes atualizadas sobre os seus erros geométricos, para efetuar os
processamentos e as devidas compensagdes. A exploragdo desses recursos indica que, no futuro,
os ensaios geométricos serdo cada vez mais necessarios e freqiientes, para alimentar de

informagdes esses sistemas e manté-los atualizados.
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CAPITULO 3 - QUALIFICACAO PERIODICA DA
MAQUINA-FERRAMENTA

A qualificacdo geométrica da maquina-ferramenta pode ser definida como a operagdo de
verificar a sua exatiddo geométrica para certificar-se de que a maquina atende as especificagdes
do fabricante e/ou aos requisitos do processo de usinagem ao qual se destina. Sempre que
necessario, alguma alteragdo € realizada no equipamento para que a sua exatiddo venha a ficar
compativel com as especifica¢des, ficando a maquina, assim, qualificada geometricamente para a
operagdo. Para que a qualificagdo geométrica da maquina possibilite uma vantagem competitiva
ao usuario, € importante que os ensaios ocorram periodicamente, ja que os erros da maquina

variam ao longo do tempo, como ja demonstrado no capitulo 2.

As informagdes obtidas a partir da qualificagdo geométrica da maquina-ferramenta sdo de vital

importancia para a eficiéncia do processo de usinagem, pois permitem:

a) Identificar problemas operacionais e afastar a maquina de servigo

b) Alocar a maquina para a usinagem de pecas com tolerancias compativeis com sua

exatidao de trabalho

c) Atualizar os fatores de compensagdo de erros presentes no CNC da maquina, melhorando

sua exatiddo de trabalho além de suas limitagdes mecanicas.

Todas essas operagdes sdo de carater preventivo, permitindo se antecipar a ndo conformidades

que venham a ocorrer no processo € nas pegas usinadas [121;122].

Neste capitulo serdo descritas as vantagens advindas da qualificagdo geométrica da maquina-
ferramenta, com énfase para a corre¢do eletronica de erros, bem como as técnicas de ensaio
utilizadas para essa operagdo, cujas limitagdes tém sido apontadas como um dos entraves para a

criagdo de uma pratica de ensaios periodicos em maquinas-ferramenta.
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3.1 Informacg¢io para Manutencao

Os resultados obtidos com ensaios periodicos de uma maquina permitem acompanhar a

degradagdo de sua exatiddo geométrica ao longo do tempo e, preventivamente, planejar uma

parada da maquina para ajustes mecanicos e eletronicos e/ou troca de componentes que otimizem

o seu desempenho metrologico. Essa previsibilidade na manutengio da maquina evita a

ocorréncia de paradas inesperadas, que sempre acarretam custos bem maiores do que

interrupgdes programadas

Adicionalmente, os resultados de um ensaio permitem identificar avarias em componentes da

maquina, causadas por eventualidades como uma colisdo, ma lubrificagdo, apoio deficiente, etc.

A figura 3.1 mostra o resultado de um ensaio de rolamento ao longo de um barramento de um

torno. Os resultados do ensaio foram analisados até chegar-se a causa do problema, uma quebra

nas fundagSes da maquina.

[arco segundo]
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Figura 3.1 - Erro de rolamento causado por apoio deficiente
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Ao servir a esses propositos, o ensaio é uma importante ferramenta para o monitoramento da
maquina em um sistema de manuten¢do preditiva [9;28;29;123;124] .Varios sio os casos de
empresas que adotam os ensaios geométricos com essa finalidade, e a otimizag¢do conseguida em

seus processos ¢ significativa.

3.2 Fornecimento de dados para compatibilizacio de uso

A combinag¢@o das informagdes obtidas em ensaios geométricos com dados de capabilidade de
processos permite identificar, dentro de um conjunto de maquinas-ferramenta, as melhores em
termos de exatiddo de trabalho e, com isso, € possivel compatibilizar as maquinas com as
tolerancias das pegas fabricadas na empresa. Pegas com tolerdncias mais estreitas seriam
acabadas nas melhores maquinas e pegas com maiores tolerdncias nas maquinas com maiores

€rros

Essa compatibilizagdo pode ocorrer, também, no que se refere a utilizagdo destinada a maquina.
As maquinas com maiores erros podem ser destinadas as operagdes de desbaste, ficando as
outras para as operagdes de acabamento. Esse procedimento permite, simultaneamente, otimizar
a sua utilizagdo prevenindo contra problemas nas pegas usinadas. Sua implantagdo em varias
empresas tem otimizado a capacidade das maquinas e postergado o momento de parada para

manuten¢do ou ajustes nos equipamentos, sem comprometer a qualidade das pegas usinadas

[9:125].

3.3 Geracdo de fatores de Correc¢éo de erros pelo CNC

O procedimento de otimizar a exatiddo de equipamentos através meios computacionais, apos a
sua fabricagdo e montagem, ja é bem estabelecido no campo das Maquinas de Medir por
Coordenadas, no que se convencionou chamar de Computer Aided Accuracy (CAA) [6]. Esta
pratica fundamenta-se na constatagdo de que certas imperfeicGes nos diversos componentes de

um equipamento provocam desvios que variam de forma lenta ao longo do tempo, possuindo um
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carater predominantemente sistematico. Desta forma, € possivel corrigir esses desvios a partir da

sua quantificacao.

Embora ja empregados nas Maquinas de Medir ha mais de 25 anos, esta estratégia ¢ bem mais
recente no campo das maquinas-ferramenta. A principal razdo para isso € que a velocidade de
processamento computacional tem que ser muito maior quando esta estratégia ¢ utilizada para

corrigir as maquinas-ferramenta.

O produto de uma maquina de medir é o resultado da medig@o, portanto nimeros que podem ser
alterados sem que haja a necessidade da alteragdo das trajetérias percorridas pelos eixos da
maquina de medir. Assim, o CAA da maquina atua somente sobre o resultado da medi¢do. Os
eixos continuam deslocando-se com os desvios geométricos advindos da fabricagdo dos
componentes e montagem do equipamento mas, no momento que sdo realizados os
processamentos matematicos para o calculo das medigdes, a matriz CAA com os erros da

maquina ¢ introduzida e os resultados ja sao apresentados de forma corrigida.

No caso de uma maquina-ferramenta, o procedimento ¢ mais complexo, ja que o seu produto €é
uma pega, cuja geometria depende das trajetorias dos eixos da maquina. Portanto, nesse caso a
utilizagdo de CAA requer, obrigatoriamente, que as trajetorias da maquina sejam corrigidas, e
ndo somente a indicagdo de sua posi¢do em um display. Em tempo real, durante o deslocamento
da ferramenta de corte e da peca (on the fly), a matriz de erros geométricos da maquina (pré-
determinada e armazenada no CNC) ¢ introduzida para corrigir os erros ao longo de todo o
volume de trabalho. O CNC tem que verificar a posi¢do atual dos eixos da maquina-ferramenta,
encontrar os erros geométricos que a maquina apresenta nesta posigdo, e adicionar as corregoes,

continuamente, ponto a ponto.

A velocidade de processamento do CNC tem que ser alta para que ndo haja sobrecarga de
calculo que retarde ou cause oscilagdes no avango da ferramenta, e isso s6 passou a ocorrer de
forma eficiente com a evolugdo na capacidade de processamento dos controladores mais recentes

(figura 3.2).

O procedimento experimental que possibilita a corregdo eletronica de erros em maquinas-
ferramenta pode ser visto na figura 3.3. Um ensaio geométrico ¢ realizado através de uma ou

mais técnicas de ensaio, e os erros da maquina sdo determinados e introduzidos no CNC, em
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uma matriz CAA ja existente. Novos ensaios sdo realizados para que verificar que a corregio

esteja ocorrendo de forma eficiente.

Epoca e 1980
desempenho
de CNCs
Caracteristicas
Capacidade de Processador Z80 de 8 bits ¢ 8 MHz Processador Pentium de 64 bits e 300
Processamento MHz
matematico Tempo de 50 ms para o
processamento de um bloco de Tempo de 25 ps para o processamento
programa de um bloco de programa
Controle Trajetorias ponto a ponto Recurso de look ahead com

programagdo paramétrica

Interface com
operador

Display de fosforo verde com
caracteres de texto, somente

Monitor SVGA com programagao
grafica e simulacdo prévia

Corregdes

Corregdo de raio da ferramenta

Monitoramento de pardmetros do
processo

Corregio de erros geométricos €
térmicos da maquina-ferramenta

Memoria

Pouca capacidade de armazenamento,
requerendo execucdo bloco a bloco

128 Mbytes de memodria RAM e Disco
rigido proprio. Sistemas baseados em
computadores PC.

Seguranga

Verificagdo do programa somente
através da execugdo em vazio
(dry run)

Memorizagdo de zonas de colisdo e
protegdo automatica contra impactos

Simulagdo grafica das trajetorias e
identificagdo prévia de erros

Figura 3.2 - Evoluciio de desempenho dos controladores CNC
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Figura 3.3 - Etapas do processo de corre¢iio de erros pelo CNC da Maquina-ferramenta
[126]

A incorporagdo dos avangos da micro-eletronica pelo CNC das maquinas-ferramenta faz com
que, atualmente, todos os controladores disponiveis no mercado ofere¢am recursos para a

compensagdo eletronica de erros geométricos da maquina, como mostrou a figura 2.22.

3.3.1 Recursos de correcdo disponiveis nos controladores de série

Atualmente, todos os controladores de série sdo capazes de corrigir, em uma maquina de 3 eixos,
erros de posicionamento linear, além da histerese do sistema de acionamento dos eixos. Os

controladores de ultima geragdo possuem, ainda, recursos para a corre¢do de erros de

retilineidade e perpendicularidade entre eixos.

A corregdo de erros de posicionamento linear ¢ feita modificando-se, no CNC, a relagdo entre o

deslocamento do eixo e os pulsos gerados pelo sistema de medigdo de deslocamento (escala ou
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encoder), ou seja, pulsos/um. A corre¢do pode ser linear ou ndo linear, dependendo se os erros
de posicionamento medidos com o ensaio geométrico assumam uma boa linearidade ou ndao. Na
corregdo linear, modifica-se somente um pardmetro de maquina no CNC, normalmente indicado
em pum de erro por metro de deslocamento do eixo. Este tipo de corre¢do € mais rapido e mais

utilizado em maquinas de pequeno porte.

Quando os erros de posicionamento se apresentam acentuadamente ndo lineares ao longo do eixo
da maquina, a corregdo ndo linear, ou ponto a ponto, é mais indicada, apesar de mais demorada.
Nesta corregdo, os erros pontuais medidos ao longo do eixo sdo introduzidos no CNC, que
suporta até centenas de pontos por eixo. Estes erros pontuais serdo utilizados pelo controlador
como fatores de corregdo, subtraindo-os previamente do posicionamento do eixo, sempre a
maquina tiver programado uma passagem nesta posi¢do. Este tipo de compensagdo € mais
utilizado em maquinas de grande porte. A figura 3.4 exemplifica as duas formas de compensagéo

de erros de posicionamento linear.

Para a corregdo da histerese dos eixos, € necessario um ensaio geométrico que determine o
desvio existente entre avango e retorno dos eixos. Este desvio € introduzido no controlador e
somado ao posicionamento do eixo, sempre que houver uma inversio no sentido de

movimentagdo. A figura 3.5 mostra este procedimento.

A corregdo de histerese ¢ de eficiéncia questionavel pelo fato dos controladores compensarem
um uUnico valor para toda a faixa de deslocamentos do eixo. Resultados de ensaios estaticos tém
mostrado que a histerese varia de forma significativa ao longo do eixo, como sera visto no
capitulo 6. Dos erros geométricos da maquina-ferramenta, a histerese € o unico que pode ser

minimizado através de uma estratégia de usinagem eficiente [127].

A corregdo de erros de retilineidade e perpendicularidade ¢é feita simultaneamente e envolve
sempre a movimentagdo relativa de dois eixos (os fabricantes de CNC normalmente a chamam
de compensagio bidirecional). Para que essa corregdo seja possivel, ensaios de retilineidade sao
realizados em dois eixos mantendo-se uma referéncia de esquadro entre eles, para que seja
possivel obter também o desvio de perpendicularidade entre os eixos. Com estes resultados, €
possivel introduzir os valores medidos no controlador e a corregdo envolvera a movimentagdo
dos dois eixos envolvidos. Ou seja, quando um eixo tiver sua posi¢do programada para
determinada posi¢do, o outro eixo deslocar-se-a para corrigir o erro previamente medido no

ensaio de retilineidade/perpendicularidade. A figura 3.6 mostra os erros de retilineidade e
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perpendicularidade entre dois eixos. Os deslocamentos da dire¢do Z, medidos ao longo da
dire¢do Y, sdo introduzidos no controlador. Neste exemplo, quando a maquina mover-se para

Y600, o eixo Z mover-se-a simultaneamente de 59 um, verticalmente para baixo.

Estes recursos de corregdo sdo mais recentes, estando presentes nos controladores de ultima
geragdo e, por dificuldades com as técnicas de ensaio geométrico de

retilineidade/perpendicularidade, sdo de utilizagdo muito rara.

a) Compensag¢do Linear

Erro [um]
4 Reta ajustada pelos
pontos medidos
50 cal

Pardmetro de maquinha
a ser modificado —® 50 um/m

_en* - 1.0 P> Posigio [m]

b) Compensagdo Nao-linear

Erro [pm]
A
Posigdo | Ermo
. 0,2

50 Parimetros de maquinha __ | (4 :3

Curva de erro medida a serem modificados 0’6 30
L 08 | 36
- 10 | 50
17
13

P> Posigio [m]
0,0 02 0.4 06 08 1.0

Figura 3.4 - Formas de compensagio de erros de posicionamento
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Figura 3.5 - Compensacio de histerese [128]
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Figura 3.6 - Compensacio de retilineidade e perpendicularidade
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3.3.2 Inovagdes implementadas em controladores CNC com arquitetura aberta

Os controladores CNC normalmente sdo bastante fechados quanto a possibilidade de agregar
novas fungdes aquelas de série, e isso dificulta a criagdo de novos recursos CAA que sejam
especificos da necessidade de cada usuario. Com a crescente utilizagdo de controladores CNC de
arquitetura aberta e baseados em computadores pessoais (PC), essa limitagdo tem diminuido por
causa da maior flexibilidade na criagdo de outras fun¢des de CAA para a otimizagdo geométrica
das maquinas [62;129]. Um desses recursos foi desenvolvido por [51] e pode ser descrito com o

auxilio da figura 3.7.

Um modelo numérico contendo toda a cadeia de movimentos entre a peca e a ferramenta foi
desenvolvido, compondo a modelagem cinematica ideal da maquina, que so seria correspondida
na pratica se ndo houvesse nenhum desvio de trajetoria. Os erros paramétricos da maquina,
determinados por ensaios geométricos, foram introduzidos nesse modelo e, dessa forma, criou-se
uma modelagem cinematica realista da maquina, considerando os desvios apresentados em

operacdo, ao longo de todo o volume de trabalho.

Esse modelo cinematico pode, entdo, ser aplicado para a corregdo eletronica da maquina.
Durante a usinagem o PC adquire a posi¢do atual dos eixos da maquina, e o software de controle,
utilizando o modelo cinematico desenvolvido, determina os desvios de posig¢do dos eixos e envia
as devidas corregdes aos servo-motores para o reposicionamento dos eixos. A implementagdo
dessa estratégia permitiu corrigir até 90 % dos erros geométricos da maquina-ferramenta testada

no trabalho.

O modelo cinematico pode ser usado também para pos-processar um programa CNC e introduzir
as corregoes geométricas de forma a corrigir deficiéncias da maquina, como descrito na figura
2.27. Outros recursos para a melhoria da exatiddo tém sido implementados em controladores de
arquitetura aberta, como a utilizagdo de transdutores de temperatura na maquina-ferramenta, para

a correcdo de dilatagdes térmicas [24;130;131].
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Modelo cinematico Ideal

Eros: Ex, Eye Ez

Ensaios Enc?s . Modelo Ex = f (Ep, posicGo)
Geométicos — Parametiicos | —— | Cinemdtico | = q Ev = f (Ep, posigao)
(Ep) Real Ez = 1 (Ep, posicao)

Maquina em Operagdo

E = f (Ep, posigao)
Ey = f[Ep, posicao) | %

| Cormregdes (Ex, Ey, E
E = f(Ep, posicao) ¢ [ Y Z)

Cdlculo das Tempo
Coregoes Real

| |

Posicdo dos Eixos (, Y, z)

Figura 3.7 - Correciio de erros em controladores de arquitetura aberta

3.3.3 Verificacdo experimental da eficiéncia das correcoes

A eficiéncia dos recursos de corregdo eletronica de erros disponiveis nos controladores CNC de
série pode ser avaliada através da comparagdo da exatiddio da maquina antes e apos o
procedimento de qualificacdo geométrica e corregdo de erros. A figura 3.8 mostra os resultados
de alguns ensaios realizados pela Fundagdo CERTI nos ultimos 5 anos, em maquinas-ferramenta
operando no chdo de fabrica. A primeira linha indica os erros de posicionamento que as
maquinas apresentavam em sua condigdo original. Apos a corregdo de erros, todas as maquinas
passaram a apresentar erros de posicionamento linear dentro das especificagbes, podendo-se

constatar melhorias significativas [132].
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A figura 3.9 indica a melhoria na exatiddo de trajetoria que a maquina apresentou quando o

desvio de retilineidade foi sendo corrigido passo a passo, através dos recursos mecanicos e do
CNC [124].

CORRECOES ELETRONICAS IMPLEMENTADAS EM MAQUINAS NA INDUSTRIA

Maquina A B C D E F G H

Antes da Correcio | 265 237 40 32 170 76 29 238
[rm]

Apos a Corregao <50 | <70 | <25 | <10 | <30 | <15 =5 <45
[wm]

Figura 3.8 - Melhoria obtida no posicionamento em determinado eixo, com a correcio
eletronica da Maquina

Para verificar a eficiéncia das corre¢des eletronicas da maquina-ferramenta para a melhoria das
pegas usinadas, testou-se neste trabalho um centro de usinagem com 2 anos de operagdo em chio
de fabrica [18]. Neste experimento duas pecas iguais foram usinadas, uma antes e a outra apos
os ensaios de posicionamento com laser interferométrico e compensagdes de erro pelo CNC. A
primeira pega foi usinada na condigdo em que a maquina-ferramenta se encontrava, apos o que
foram realizados ensaios de posicionamento com o laser Interferométrico Renishaw (rastreado
aos padrdes internacionais) nos 3 eixos da maquina, e efetuadas as compensa¢des no CNC da
maquina. Depois de verificada a eficiéncia dos ajustes, a segunda pega foi usinada mantendo-se
todas as condi¢Ges de corte inalteradas, em relagdo a primeira pega. Com isso buscou-se verificar
somente o efeito dos ajustes no CNC sobre as pegas. Ambas as pecas foram medidas em uma
maquina de medir por coordenadas onde foram avaliadas as posi¢es dos centros dos furos nas

duas diregGes (x e y) do plano horizontal da maquina-ferramenta (figura 3.10).

A figura 3.11 permite observar a direta transferéncia dos erros da maquina para a pega, bem
como a melhoria ocorrida com a corregdo eletronica de erros. O eixo Y, que estava com o erro de
posicionamento acima do especificado para a maquina teve sua exatiddo otimizagdo em 84%. O
erro de posicionamento reduziu-se de 19 pm para 3 um. Os erros medidos com o laser foram
semelhantes aos desvios de posigdo medidos nos furos das placas, indicando que a prépria placa
poderia ser utilizada para um ensaio geométrico. Todas as curvas possuem um intervalo de

confianga de + 4 um (ndo representado).
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Figura 3.9 - Otimizac¢io da retilineidade em torno de grande porte, através de ajustes
mecanicos e eletronicos [124]
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Placa de furos usinada %

Centro de Usinagem Vertical Maquina de Medir por Coordenadas

Figura 3.10 - Usinagem e verificacio da exatidio de trabalho de uma Maquina-ferramenta
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Figura 3.11 - Melhoria na exatidio de trabalho dos eixos X e Y do centro de usinagem
testado
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3.4 Freqiiéncia da Qualificacio Geométrica pelos Usudrios de

Ma4aquinas-ferramenta

Os exemplos descritos anteriormente ilustraram, em casos tipicos, a eficiéncia da qualificagdo
geométrica e das corregdes eletronicas para melhorar a exatiddo da maquina. Porém, para que
esse recurso venha trazer uma vantagem competitiva aos usuarios de maquinas-ferramenta, é
importante que a qualificagdo geométrica da maquina seja realizada periodicamente, para
atualizar continuamente as tabelas de corregdo de erros no CNC frente a variabilidade do estado

geomeétrico da maquina (figura 3.12).

MAQUINA NOVA/RECEM QUALIFICADA MAQUINA GEOMETRICAMENTE ALTERADA
PR S Jan Fev Mar ... Jan Fev Mar ... Tolexinein
Desgaste, J A L
i : Colisdes, s
Dirpersdo das Alteragdes, Dirpersio das
dimensdes i e dimensoes

Ensaios e Ajustes

Incerteza da Maquina
a

Tempo

Figura 3.12 - Otimizac¢fo periodica da exatidio da maquina-ferramenta

A especificagdo da freqiéncia com que a maquina-ferramenta deva ser qualificada

geometricamente depende de cada aplicagdo. Maquinas que operem em condigdes mais
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controladas ou na usinagem de pegas com tolerancias dimensionais maiores poderdo ter
intervalos maiores entre ensaios, enquanto maquinas utilizadas para o acabamento de pegas com
tolerdncias estreitas merecerdo intervalos menores. Alguns usuarios recomendam que maquinas
novas sejam testadas a cada 6 meses e, desde que os resultados ndo indiquem problemas, esse

prazo € estendido para 1 ano [133].

Em outros casos, a maquina passa por testes mais elaborados, ¢ corrigida eletronicamente e, apos
150, a sua exatiddo passa a ser monitorada mensalmente através de algum ensaio rapido de
verificagdo. Sempre que houver alguma alteragdo brusca no comportamento da maquina, um

novo ensaio ¢ realizado e a matriz de corre¢do do CNC € atualizada [28;134].

Deve-se ressaltar que as recomendagdes acima valem para a utilizagdo normal da maquina. Na
ocorréncia de eventualidades como colisGes ou superaquecimentos, as maquinas sdo paradas e

ensaios geométricos detalhados sdo realizados para verificar alguma avaria, independente de

prazos pré-estabelecidos.

Apesar das vantagens proporcionadas pela qualificagdo geométrica periodica da maquina-
ferramenta, e dos recursos de CAA da maquina estarem disponiveis em praticamente todos os
controladores CNC, a pratica de ensaios geométricos € bastante restrita € o seu crescimento ndo
tem acompanhado o crescimento do mercado de maquinas-ferramenta CNC (figura 3.13). Ou
seja, os usuarios ndo consideram a qualificagdo geométrica periddica das maquinas uma

estratégia para a garantia dimensional das pegas usinadas.

25000

CNC

20000

15000

aquinas

-

10000

5000

Numero de M

| & & 8 B B B ¥ B OB 8
T T T T T T T T

1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

Figura 3.13 - Crescimento nacional da base instalada de Maquinas-ferramenta CNC [135]
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Como ja citado no capitulo 1, as préprias técnicas de ensaio, seja pelo custo ou limitagdes,
contribuem significativamente para o baixo grau de uso de ensaios geométricos para melhoria
das maquinas-ferramenta. A motivagdo para a maior pratica de ensaios passa, necessariamente,

pelo desenvolvimento de métodos de ensaio mais eficientes nesses aspectos.

3.5 Os ensaios geométricos

Os ensaios geométricos estdo na ponta de qualquer processo de qualificagio de maquinas-
ferramenta. A partir dos resultados fornecidos pela técnica de ensaio, todas as ag¢des preventivas
e corretivas serdo empreendidas sobre a maquina e/ou sobre o processo e, dessa forma, o
principal requisito de uma técnica de ensaio € a sua confiabilidade metrolégica. No entanto, de
pouco adianta a0 método possuir uma incerteza de medigdo muito baixa, se a sua aplicagdo
demanda muito tempo e grandes esforgos operacionais ou, ainda, se o custo de aquisi¢do e
operagdo do sistema ndo ¢ compensatorio. Tanto quanto confiabilidade metrologica, uma técnica

de ensaio ideal deve congregar:

e Rapidez e praticidade operacional
e Custo compativel com o beneficio

¢ O fornecimento de resultados uteis para os propositos do ensaio

Os métodos atuais apresentam caracteristicas que permitem classifica-los como métodos de
qualificacio ¢ métodos de avaliacio [136]. Os métodos de qualificacio permitem obter
resultados bastante confidveis e completos sobre o estado da maquina mas sdo de dificil
aplicagdo, exigindo pessoal altamente qualificado para a tarefa e envolvendo muito tempo de
ensaio e alto custo dos equipamentos. Os resultados destes ensaios permitem atualizar os fatores
de compensagdo de erros no CNC da maquina. O laser interferométrico [137-140]e as

réguas/esquadros [15;141] sdo exemplos de métodos de qualificagio.

Os métodos de avaliagdo sdo de aplicagdo facil e rapida e envolvem equipamentos de custo
mais baixo, mas fornecem apenas uma avaliacdo geral sobre o estado da maquina. Os erros da
maquina normalmente se apresentam sobrepostos, sendo dificil ou n@o confiavel a separagao de
cada fonte de erro. Destinam-se a uma avaliagdo mais rapida e frequiente da maquina. O ball bar

[20;142] e a pega padrdo usinada [34;143-145] sdo exemplos de métodos de avaliagzo.
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As principais caracteristicas de alguns métodos classicos e novas tecnologias para o ensaio

geométrico de maquinas estdo descritas a seguir.

3.5.1 Laser Interferométrico

Um interferometro a laser € utilizado para determinar a trajetoria de um refletor fixado na
estrutura da maquina, em relagio a um divisor de feixe optico fixo (figura 3.14) [15;140]. E o
sistema mais utilizado para ensaios geométricos de posicionamento e histerese em maquinas-
ferramenta. Apresenta as vantagens de baixa incerteza de medigdo e faixas de medi¢do grandes,
além de fornecer resultados adequados para a corre¢do de erros no CNC da maquina-ferramenta.
Como limitagdes principais, estes sistemas apresentam alto custo de aquisi¢do e dificuldades
operacionais que tornam os ensaios demorados, mesmo quando realizados por pessoal
experiente. Estas dificuldades operacionais sdo ainda maiores quando se utiliza o sistema para
ensaios de retilineidade e perpendicularidade. Tempos de 24 horas de trabalho ou mais podem
ser necessarios para ensaios de posicionamento, retilineidade e perpendicularidade em uma
maquina de 3 eixos, apesar dos sistemas atuais serem bastante automatizados. Por estas
dificuldades os ensaios de retilineidade e perpendicularidade sdo normalmente feitos com
padrdes corporificados: réguas e esquadros. Para maquinas com cursos de eixos abaixo de 500
mm, o laser € desaconselhado para o ensaio de posicionamento, devido aos erros de cosseno no

alinhamento do feixe laser a trajetéria do eixo da maquina [146].

Ensaio Faixa de Aplicagdo Incerteza de Medigao
Posicionamento Linear * (Valor medido em mm
*10°) pm
Retilineidade +5pm
0,5-50 m
Perpendicularidade +10 pm
Inclinamentos + 15 pm/m

Figura 3.14 - Caracteristicas metrolégicas do laser interferométrico
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3.5.2 Laser de Alinhamento

No sistema de medi¢do com laser de alinhamento, a reta padrio é formada pelo raio do laser e a

medi¢do do erro em relagdo e essa reta é feita em qualquer diregdo transversal ao feixe, por um

foto-detetor bidirecional (figura 3.15) [147].

Operacionalmente o ensaio € realizado colocando-se o foto-detetor sobre o eixo a ensaiar €, apos
alinhar o feixe laser com a trajetéria do eixo, mover esse eixo longitudinalmente. Qualquer
desvio de retilineidade do eixo em relagdo a reta padrdao provocara deslocamentos transversais,
que serdo medidos pelo foto-detetor. A utilizagdo de um esquadro Optico (penta-prisma) permite

a sua aplicagdo para o ensaio de perpendicularidade.

O sistema apresenta vantagens operacionais consideraveis para o ensaio de retilineidade e
perpendicularidade em relagdo ao laser interferométrico, permitindo ensaios em maquinas com
até 30 m de eixo. A incerteza de medi¢do depende da aplicagdo, alcangado valores de 1pum/m.
Comercialmente a sua utilizagdo ainda ¢é restrita, por causa de problemas de estabilidade lateral

do feixe de laser em fungdo das condigdes ambientais, 0 que aumenta a incerteza do método.

Reta padrao

{] Laser

L Guia da Maquina //}

Incidéncia
do laser ¥
AN

Foto-detetor
de quadrante

Desvio de retilineidade
A

Figura 3.15 - Aplicagiio do Laser de Alinhamento em ensaio de retilineidade [147]
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3.5.3 Régua/Esquadro e comparador

Sdo os métodos mais utilizados para ensaio de retilineidade e perpendicularidade. Os padrdes sdo
colocados na area de trabalho da maquina e tocados por um comparador a medida que os eixos
da maquina se deslocam, podendo haver um rebatimento dos padres para minimizagdo dos
erros. Os métodos fornecem resultados confiaveis, com baixo custo dos equipamentos e a
operagdo ¢ simples e relativamente rapida. As principais limita¢Ses sdo dificuldades no manuseio
destes padrdes, e quanto ao tamanho da maquina-ferramenta. O padrdo deve ser proporcional a
area de trabalho e, para maquinas de grande porte, isto se torna inviavel. Normalmente a
aquisi¢@o dos pontos € feita de modo manual, mas o sistema pode ser automatizado sem muitas
dificuldades se o apalpador usado permite interligagdo com sistemas computacionais. Na figura

3.16 podem ser vistos alguns destes padrdes e suas principais caracteristicas.

Comparador

Esquadro Régua
Ensaio Faixa de Aplicagdao | Incerteza de Medigdo
Retilineidade: 0-1m +2pm
(dimensdes da régua)
Perpendicularidade 0,7 x 0,4 m + 5 pm/m
(dimensoes do esquadro)

Figura 3.16 - Caracteristicas de Padrdes corporificados para o ensaio de retilineidade e
perpendicularidade
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3.5.4 Pecas padrdo usinadas

E a condigdo mais direta para o ensaio de maquinas-ferramenta, ja que se avalia o produto da sua
fungdo. Pegas padrdo [145] ou a propria pega fabricada em série, sdo usinadas em condi¢do de
acabamento e medidas, normalmente em maquinas de medir por coordenadas. A partir dos
desvios observados na pega em relagdo as dimensdes programadas, avalia-se a exatiddo de

trabalho da maquina-ferramenta.

Considera-se este tipo de ensaio mais realista ja que esfor¢os de corte e influéncias térmicas
estdo presentes de forma mais significativa, na condigdo real de trabalho da maquina. O método
¢ rapido e de baixo custo, fornecendo uma avaliagdo geral do estado da maquina. No entanto, a
separagdo das diversas fontes de erros da maquina é dificil e/ou pouco confiavel e, dessa forma,
os resultados apresentam pouca utilidade para a corregdo de erros no CNC. A temperatura da
peca deve ser monitorada para separar a dilatagdo da peca dos erros da maquina. Deve-se tomar
cuidado, ainda, com desgastes de ferramenta. E uma forma bastante comum de avaliar
freqiientemente a exatiddo de trabalho da maquina para determinada fungdo. A figura 3.17

mostra algumas destas pegas.

Figura 3.17 - Pecas usinadas para verificar a exatidio da maquina

3.5.5 Ball bar

O ball bar ¢ um outro método adequado para ensaios de avaliagdo geral da maquina, e foi
desenvolvido para tornar esta operagdo rapida e facil. Um transdutor de deslocamento mede os
desvios radiais ocorridos quando a maquina percorre uma trajetoria de interpolagdo circular,
como mostra a figura 3.18. Um software processa os desvios medidos e indica diversas fontes de

erro presentes na maquina.
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O teste com o ball bar ¢ de operacionalizagdo facil e rapida, com a vantagem de ser um teste
dindmico, podendo determinar erros também do sistema de acionamento e controle da maquina.
Embora a incerteza nos resultados nido seja baixa em fungdo da tendéncia do sistema, a

repetitividade nos resultados é muito boa.

A principal limitagdo do teste € a dificil separacdo das diversas fontes de erro, o que aumenta a
incerteza dos resultados. Outras limita¢des sdo a area de teste reduzida e a limitagdo a trajetorias
circulares. Os erros geométricos medidos com o sistema normalmente ndo sdo usados para as
corregdes no CNC, mas alguns resultados dindmicos do ensaio permitem ajustes no sistema de

controle da maquina (tempo de resposta dos servomotores, backlash, etc.).

Alguns usuarios, e o proprio fabricante do ball bar, recomendam sua utilizagdo de forma
complementar ao laser interferométrico [20]. Ensaios mais completos de qualificagdo da
maquina sdo realizados com o laser e, apds isso, ensaios freqiientes sdo realizados com o ball
bar, quando se avalia a circularidade da trajetoria da maquina. Havendo alguma alteragdo

significativa nos resultados, um novo ensaio com laser € realizado.

Figura 3.18 - Ensaio dinimico de interpolagio circular com o ball bar (Renishaw)

3.5.6 Grid encoder

O grid encoder, ja mostrado anteriormente no item 3.1.2, é um sistema de ensaio dindmico, com
resposta em freqiiéncia bem superior ao ball bar, ja que ndo ha contato na medi¢do. Uma placa
foto-sensivel (grid bidimensional) mede a trajetéria de um emissor de luz acoplado ao porta-
ferramenta da maquina. O sistema € automatizado e permite comparar visualmente as trajetorias
programadas com as realizadas. Além de ser mais adequado para ensaios dindmicos do que o

ball bar, o grid encoder pode avaliar trajetorias quaisquer, inclusive as trajetorias necessarias
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para usinar uma determinada peca, enquanto o ball bar € limitado a trajetérias circulares.

A preparagdo e a execugdo do ensaio sdo bastante rapidas, mas o sistema avalia a performance da
maquina em uma regido limitada, o que dificulta sua aplicagdo em maquinas de maior porte. Sua
utilizagdo é bastante eficiente para avaliar a performance dinamica da maquina, fornecendo
resultados para o ajustes de parametros de controle do CNC. O sistema foi mostrado na figura
2.135,

3.5.7 Laser ball bar

Neste método [148;149] se utiliza o principio de #rilateragdo para determinar a posi¢do da
ferramenta de corte dentro do volume de trabalho da maquina. Um sistema conhecido por
Omnigage trabalha sob este principio e tem sido crescentemente utilizado nos Estados Unidos.
Neste sistema, um laser interferométrico pré-alinhado e inserido em uma barra telescopica, como
mostra a figura 3.19 ¢ utilizado para medir as distancias de um tetraedro formado pelo cabegote e

por 3 pontos na mesa da maquina.

Figura 3.19 - Laser Ballbar para o ensaio de miquinas por trilateragio

Relagdes trigonométricas sdo utilizadas para, a partir destas distancias, determinar a posi¢do do
cabegote da maquina em relagdo a um sistema de coordenadas cartesiano criado pelos 3 pontos
na mesa. Como existe somente um laser ballbar é necessario muda-lo de posigdo para medir nas
3 diregdes do tetraedro formado pela ferramenta e 3 pontos fixos na mesa da maquina (figura
3.20)
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Figura 3.20 - Processamento matem:tico da trilateracio

A grande vantagem deste sistema € a baixa incerteza de medigdo aliada a facilidade e rapidez na
realizagdo do ensaio. Durante o presente trabalho, acompanhou-se um ensaio para a
determinagdo dos erros de posicionamento, retilineidade e perpendicularidade, quando foram
necessarios 14 minutos para todo o ensaio e processamento de resultados. No entanto, apesar de
bastante rapido e de facil operacionalizagdo, perceberam-se algumas limitagdes que restringem
seu uso. Uma destas limitagdes € o grande tamanho e peso da unidade que acompanha o sistema
e que contém a fonte laser e o interferometro. Isto dificulta sua movimentagéo e a sua aplicagdo
em testes de campo. Outra limitagdo do OmniGage é que sua aplicag@o ¢ dificil em maquinas de
grande porte, visto que seu volume de trabalho € aproximado ao de um cubo de 1 m de aresta. O

alto custo do sistema é um outro limitante.

3.6 Desafios a serem superados pelas Técnicas de Ensaio

Pode-se observar a grande variedade de métodos de ensaio geométrico existentes, e a
constatagdo de que boa parte delas foi langada nos ultimos 10 anos indica a busca crescente por
técnicas de ensaio que congreguem confiabilidade metrolégica com custo atrativo e eficiéncia
operacional [64;150;151]. Embora avangos significativos tenham ocorrido, estas técnicas ainda

nio conseguem atender plenamente aos objetivos, e o desafio tecnologico de produzir uma
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técnica com tais qualidades permanece. Em muitas situagdes € necessaria a aplicagdo de varios

métodos diferentes em uma mesma maquina, para a obtenc@o de diferentes componentes de erro

A pratica de ensaios geométricos periddicos seria impulsionada significativamente com a

existéncia de uma técnica de ensaio com baixa incerteza de medig@o, custo atrativo e que fosse

tdo facil e pratica de utilizagdo que pudesse ser aplicado com frequéncia, pelo proprio operador

da maquina-ferramenta. As vantagens dessa qualificagdo periddica de maquinas, tais como:

O monitoramento da exatiddo de trabalho identifica quando a maquina deve ser
colocada fora de servigo, antes que produzam pegas fora de tolerancias e, desta forma,
resultados podem ser usados para manuteng@o preditiva da propria maquina;

A maquina € selecionada devidamente para fabricar pegas de acordo com a sua
exatiddo de trabalho;

Os ensaios podem indicar regides do volume de trabalho, onde os erros da maquina-
ferramenta sdo maiores e menores. O trabalho pode ser feito nestas areas mais
favoraveis;

Recursos de corregdo de erros geométricos via CNC podem ser atualizados com
freqiiéncia, melhorando sua exatiddo de trabalho e mantendo a maquina com erros
sistematicos corrigidos;

Com uma técnica de ensaio rapida, a maquina pode ser ensaiada aquecida, mesmo no

intervalo da produg@o, verificando sua exatiddo em um estado térmico mais realista;

e os beneficios conseqiientes para o usuario:

Redugdo de tempos e pegas desperdigados em processos de fryout,

Processos mais robustos com menos pegas refugadas/retrabalhadas;

Com uma maquina melhor, pegas mais criticas podem ser fabricadas, evitando a
aquisi¢@o de equipamentos novos e mais caros;

Os processos de controle de qualidade tornam-se menos criticos;

Redug@o de custos com a minimizagdo de esforgos e desperdicios.

certamente sdo razdes suficientes para motivar e justificar o constante desenvolvimento de

técnicas de ensaio de maquinas-ferramenta. A demanda por ensaios geométricos impulsiona e,

ao mesmo tempo, € impulsionada pelo constante desenvolvimento de técnicas de ensaio com as

qualidades descritas e, neste contexto, a pesquisa de novas técnicas para o ensaio de maquinas se

fundamenta e justifica, tendo sido o objetivo da pesquisa desta tese de doutorado.
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CAPITULO 4 -PROPOSICAO E DESENVOLVIMENTO DO
SISTEMA QUALIMAQ

As analises realizadas nos capitulos anteriores buscaram situar o trabalho no contexto técnico-
cientifico e justificar a necessidade e validade de pesquisar métodos de ensaio geométrico
alternativos que congreguem confiabilidade metrologica, praticidade operacional e custo

atrativo.

Em resposta a essa demanda e ao desafio cientifico-tecnoldgico colocado, o capitulo 4 apresenta
a proposi¢do e o desenvolvimento do sistema de ensaio alternativo denominado QUALIMAQ. As
principais tecnologias que o fundamentam s3o descritas e os principais elementos fisicos que o

compdem sdo caracterizados metrologicamente.

4.1 Técnicas que Fundamentam o sistema QUALIMAQ

4.1.1 Qualificagcdo Geométrica de CMM com Padroes Corporificados

A exatiddo de sistemas de medig@o na area dimensional pode ser verificada através da medigdo
de padrdes corporificados ou da comparagdo com sistemas geradores de medidas padrdo [152].
Em sistemas de medigdo mais basicos (paquimetro, micrometros, ...) a utilizagdo de padrdes
corporificados é corrente, e tem a vantagem de verificar o instrumento da sua condigdo de

utilizagao.

Em sistemas de medi¢gdo mais complexos, como as maquinas de medir por coordenadas, a
utilizagdo de padrdes corporificados s6 mais recentemente tem sido estabelecida como uma
alternativa frequente para a calibragdo [153]. A utilizagdo de sistemas como o laser
interferométrico ¢ bastante frequente (figura 4.1) e a maior parte dos fabricantes faz a primeira

calibragdo de seus equipamentos com este sistema.

No entanto, ultimamente na area das maquinas de medir por coordenadas, a auto-verificagao
através da medigdo de padrdes tém utilizagdo crescente (figura 4.2) e reune o maior nimero de

vantagens em relagdo aos ensaios de trajetoria, como o realizado com laser [136;154-160].
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Figura 4.1 - Calibra¢io de Maquina de Medir por Coordenadas com laser interferométrico

Padrao Escalonado

4

Placa de Esferas

Figura 4.2 - Qualificacio de Maquinas de Medir por Coordenadas com padrodes
corporificados

A calibragio de maquinas de medir com padrdes corporificados tem sido fortemente
impulsionada pelos padrdes bidimensionais na forma de placa com elementos (furos ou esferas)
de posi¢do calibrada (figura 4.2), desenvolvidos no Physikalisch Technische Bundesanstalt —

Instituto de Metrologia Alemao.

As principais vantagens sobre as técnicas classicas de ensaio consistem na sua maior
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confiabilidade metrologica e no menor tempo de ensaio, fornecendo resultados mais completos
sobre a exatiddo de trabalho das maquinas e permitindo obter separadamente as 21 componentes
de erro da maquina, em um mesmo ensaio. Alguns fabricantes ja adaptaram os procedimentos
para a calibragdo de seus equipamentos para serem realizados com estes padrdes, para

atualizacdo das tabelas de compensagdo de erros sistematicos.

Apesar destas vantagens comprovadas na area de medigdo por coordenadas, a possibilidade de
utilizagdo de padrdes corporificados para a qualificagdo geométrica de sistemas de fabricagado,

como as maquinas-ferramenta, ndo tem sido explorada.

4.1.2 Utilizagdo de Apalpadores de Medi¢do em Maquinas-ferramenta

Os sistemas de medigdo (escalas e encoders) presentes nas Maquinas-ferramenta CNC para a
realimentagdo da posi¢do dos eixos, também podem ser usados para determinar a posi¢do de
elementos geométricos, dentro do seu volume de trabalho. Esta posi¢do pode ser melhor
determinada a partir do contato de um apalpador de medi¢do com o elemento geométrico de

interesse e o resultado dessa operagdo pode ser usado para (figura 4.3) [142;161]:

= Localizagdo de peca,
» Pré-ajustagem de ferramentas,
= Medigdes da peca usinada na propria maquina,

= Digitalizag@o de superficies.

agregando confiabilidade e produtividade as maquinas-ferramenta, ja que tempos de preparagao
do processo podem ser reduzidos em até 50%, em relagdo a operagGes manuais, aumentando a
disponibilidade da maquina. As incertezas na localizagio da pega sdo reduzidas e,
conseqiientemente, também a possibilidade de erros de posi¢do de elementos geométricos nas

pegcas usinadas [162-164].

Apoiados nesta constata¢do, fabricantes de sistemas de medi¢do tém estendido a tecnologia dos
apalpadores de maquinas de medir por coordenadas para utilizagdo em maquinas-ferramenta. A
robustez necessaria para operagdo na maquina-ferramenta fez com que, em um primeiro
momento, estes apalpadores apresentassem uma incerteza bem maior do que os apalpadores para
maquinas de medir. Com a crescente utilizagdo, os fabricantes tém aprimorado

significativamente a tecnologia destes sistemas. A repetitividade dos apalpadores comutadores
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(touch trigger) reduziu-se de 5 pum, nas primeiras versoes, para valores abaixo de 1 pm nos
apalpadores comutadores atuais. Até mesmo apalpadores medidores (analdgicos) com
transmissao remota tém sido langados no mercado, com repetitividade inferior a 0,25 um,

portanto da mesma ordem de apalpadores para maquinas de medir por coordenadas
[25:165;166].

\Tf

Localizagio Medigdo no Digitalizago
de Pegas Processo

Figura 4.3 - Fung¢des do apalpador na maquina-ferramenta

Com esta evolugdo, a presenga de apalpadores de medigdo tem sido aproveitada, além das
fungdes descritas acima, também para otimizar a exatiddo das pecas usinadas [113;167]. Os
efeitos térmicos e erros geométricos intrinsecos da maquina-ferramenta que tornam a medi¢do na
propria maquina com alta incerteza, tém sido minimizados com a comparagdo da pega usinada
com réplicas calibradas, com resultados muito positivos. Igualmente, a apalpagdo permite a
atualizagdo frequente do sistema de coordenadas da pega, minimizando variagdes da maquina-
ferramenta por efeitos térmicos. Essas e outras possibilidades indicam que os apalpadores serdo

utilizados crescentemente em maquinas-ferramenta CNC.

4.1.3 Recursos de Medic¢io por Coordenadas em Controladores CNC

O aumento da capacidade de processamento computacional dos controladores CNC e a crescente
utilizagio de apalpadores de medigdo em maquinas-ferramenta tém motivado os fabricantes de
CNC a incluir recursos da tecnologia de medigdo por coordenadas antes exclusivos das maquinas

de medir. Nos controladores de Gltima geragdo, a criagdo de planos de referéncia para localizar a
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peca no volume de trabalho e definir o sistema de coordenadas local (“zero pega”), ja se faz
inteiramente desvinculada dos eixos da maquina. As trajetorias dos eixos de movimentagdo da
maquina ocorrem segundo esses eixos matematicos, facilitando bastante a preparagdo para o

processo, com redugdo de tempos passivos.

O software de medi¢do tem incorporado recursos para a medi¢do de elementos geométricos
basicos como circulos (didmetro e posigdo do centro), distancias, angulos, etc., e fungdes mais
avangadas como a comparag¢do com tolerancias para realimentagdo da usinagem. A calibragdo do
sensor do apalpador para determinagdo da sua posigdo espacial e didmetro efetivo também tem o
procedimento gerenciado pelo software de medi¢do. Recursos adicionais de digitalizagdo de
pecas para engenharia reversa permitem gerenciar a aquisi¢do de pontos e formatagdo de dados

obtidos para manipulagio sistemas CAD. A figura 4.4 ilustra alguns desses recursos [164].

Calibragdo y
do Sensor Localizagdo da pega

d

iz s

Fungdes de medi¢do basicas

]

Figura 4.4 - Recursos de Medi¢fio por coordenadas presentes em controladores atuais
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Além desses, outros recursos dos controladores CNC sdo facilitadores da exploragdo da
tecnologia de medigdo por coordenadas para o ensaio geométrico da maquina-ferramenta. A
maioria dos controladores possui interface serial RS 232 (configuravel) para transmissdo de
dados, possibilitando importar e exportar informagdes para um equipamento remoto. Este
sistema esta presente em praticamente todas as maquinas no mercado, ja que os programas de
usinagem, em sua maioria, sdo transmitidos via DNC (Comando Numérico Direto), dispensando

a programag¢do manual no painel da maquina.

Como a utilizagdo de apalpadores de medigdo nas maquinas-ferramenta € crescente, o0s
fabricantes tém produzido suas maquinas com interface ja instalada também para a comunicagio

com apalpadores que serdo adquiridos a posteriori.

4.2 O Sistema de Ensaio Idealizado - QUALIMAQ

As tecnologias descritas anteriormente foram combinadas, resultando em um sistema idealizado
para o ensaio geométrico de centros de usinagem e fresadoras CNC, o qual pode ser visualizado
na figura 4.5 [168]. Padrdes corporificados com geometrias especificas sao medidos na maquina-
ferramenta equipada com um apalpador de medi¢do. Os pontos tocados sobre a pega sdo
transmitidos pela interface do CNC da maquina-ferramenta para um computador portatil, onde
um software adquire e processa as coordenadas dos pontos apalpados, comparando-as com as

posigdes calibradas.

Como resultado, sdo obtidos os erros paramétricos de posicionamento, histerese, retilineidade ¢
perpendicularidade ao longo do volume de trabalho da maquina. Os resultados deste ensaio
podem ser facilmente configurados para a atualizagdo da tabela de compensag¢do de erros no
CNC da maquina-ferramenta, de acordo com a formatagéo do controlador, que depende de cada

fabricante.

Para que o método seja eficiente em determinar esses erros paramétricos da maquina-ferramenta,
os padrdes sio movidos ao longo do volume de trabalho da maquina e/ou a sua configuragio
geométrica é alterada, seguindo metodologia propria do QUALIMAQ. A rastreabilidade do
método de ensaio aos padrdes primarios € garantida através da calibragdo dos padrGes

corporificados, realizada em uma maquina de medir por coordenadas também calibrada.
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Figura 4.5 - Qualifica¢io geométrica de Maquinas-ferramenta com padrio corporificado

Os procedimentos dos ensaios sdo estabelecidos de modo a tornar a seqiiéncia do teste racional,
fazendo o método ser pratico e de aplicagdo rapida. A rapidez do ensaio € buscada ndo somente
para uma maior praticidade do método, mas para torna-lo menos sensivel as variagdes de
temperatura do ambiente e da maquina-ferramenta. A manuten¢do de niveis de incerteza
compativeis com a exatiddo de trabalho da maquina requer, além deste cuidado, uma alta
confiabilidade dos algoritmos de processamento do software, dos padrdes corporificados e do

apalpador de medigdo instalado na maquina-ferramenta.

Desde a sua formulagdo, o método se mostrou potencialmente vantajoso para o ensaio
geométrico de maquinas-ferramenta de pequeno e médio porte, em relagio aos métodos
classicamente utilizados. Essa constatagdo se apoOia nas vantagens que a aplicagdo de padrdes
corporificados bi-dimensionais proporcionou para a calibragdo de maquinas de medir por

coordenadas, em relagdo aos métodos até o seu surgimento: [136]

Maior confiabilidade metrologica para a operagdo de ensaio geométrico e informag¢des mais
completas sobre a condigdo geométrica da maquina;

- Praticidade na realizagdo do ensaio;

- Baixo custo dos equipamentos envolvidos;

- Resultados dos ensaios de facil entendimento e rapidamente configuraveis para a aplicag@o

em softwares de CAA das maquinas.
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Para maquinas de grande porte, a aplicagdo do sistema € possivel, deslocando-se os padrdes ao
longo do volume de trabalho, entretanto o maior tempo para essa operagao faz o método perder
vantagens operacionais e metrologicas, de forma a ser menos indicado para essa aplicagdo do
que técnicas como o laser interferométrico. Essa restrigdo, no entanto, pouco limita o seu campo
de aplicagdo, dado haver no mercado uma predominédncia de maquinas-ferramenta de pequeno e

médio portes [169 - 173].

Esses indicativos motivaram a pesquisa e o desenvolvimento de meios para verificar
experimentalmente se o sistema idealizado confirmaria os desempenhos metrologico e
operacional esperados. Para tanto, apds as atividades de fundamentagdo teorica, foram
necessarios o desenvolvimento de algoritmos e dispositivos voltados a solugdo, e uma

verificag@o experimental de resultados para a comprovagao metrologica do método.

4.3 Elementos fisicos integrados ao Sistema

O apalpador de medigdo e os padrbes corporificados, como principais elementos fisicos
integrados ao sistema de ensaio, foram especificados e/ou concebidos considerando,
fundamentalmente, a confiabilidade metrologica necessaria. A confirmagdo dessa confiabilidade

veio através de calibragGes, como se descreve a seguir.

4.3.1 O Apalpador de Medi¢do

Os apalpadores utilizados em maquinas-ferramenta foram desenvolvidos a partir de apalpadores
de maquinas de medir por coordenadas e sdo, em sua grande maioria, apalpadores comutadores.
No entanto, embora a tecnologia de ambos seja semelhante, os apalpadores para maquinas-
ferramenta sempre foram construidos de modo a apresentar uma robustez operacional bem
maior, devido ao ambiente de operagdo junto a usinagem ser bem menos controlado do que no
caso de uma maquina de medir por coordenadas. Fatores agressivos como altas velocidades de
aproximagdo e a possibilidade de contato com fluidos de corte e cavacos da usinagem fazem com
que, necessariamente, a robustez operacional dos apalpadores para maquina-ferramenta tenha

que ser maior do que os apalpadores para maquinas de medir por coordenadas.

Esse aumento de robustez dos apalpadores, em um primeiro momento, fez com que sua
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performance metrologica ficasse prejudicada [134], o que comprometeria sua utilizagdo no

sistema de ensaio geométrico proposto neste trabalho.

Com o passar do tempo, novas tecnologias foram sendo geradas para superar essa limitagdo. Por
exemplo, a tecnologia de comutagdo Optica do apalpador fez com que a forga de medi¢do
necessaria para comuta-lo fosse menor, compensando a maior robustez do sistema de protegao
do apalpador, que faria com que sua comutagio fosse menos sensivel. Essas e outras evolugdes
fazem com que os apalpadores para maquinas-ferramenta comercialmente disponiveis

apresentem performance metrologica semelhante aos apalpadores para maquinas de medir por

coordenadas.

Além de apresentar baixa incerteza de medigdo, os apalpadores de medigdo tém que ser
compativeis com os controladores CNC da maquina-ferramenta. Com ja citado, atualmente
muitos fabricantes de maquinas-ferramenta oferecem, de série, a interface com apalpadores de
medigdo. Em maquinas onde ndo ha essa interface, na grande maioria dos controladores ha a
possibilidade de wpgrade do controlador para que essa comunicagdo seja possivel.
Mecanicamente, a fixagdo do apalpador de medigdo ¢ realizada por meio de cones ISO, portanto

sempre compativel com os sistemas de fixag@o e troca de ferramentas presente nas maquinas.

Com as condigdes de contorno metrologicas e operacionais descritas acima, foi especificado um
apalpador comutador (figura 4.6), com sistema de comutagdo Optica e da mesma marca do
controlador CNC da maquina-ferramenta utilizada no desenvolvimento experimental do trabalho
(Heidenhain). A maquina-ferramenta utilizada nos experimentos ja estava configurada para a

comunicagdo com o apalpador e, dessa forma, esse requisito operacional foi atendido.

No aspecto metrologico, a exatidio com que uma apalpagdo pode ser realizada e repetida
depende das caracteristicas mecanicas, elétricas e cinematicas do apalpador, e ¢ determinada pela
sua incerteza de medigdo. Os fabricantes normalmente especificam a repetitividade do apalpador
quando apalpando um mesmo ponto repetidas vezes. Embora esse seja um parametro valido, ¢
necessario obter a incerteza de medi¢fio do apalpador, que define o desvio maximo na tomada
de um ponto apalpando-se sob qualquer diregdo, que ndo deve ser excedido com uma
probabilidade de 95 %.

O apalpador especificado para este trabalho possui, segundo o fabricante, uma repetitividade
abaixo de 1 um, mas sem nenhuma indica¢@o da sua incerteza 1D, 2D ou 3D. Esses parametros
foram obtidos através da calibragdo do apalpador, realizada com base na diretriz VDI/VDE 2617

[175], como indicado nos itens a, b e ¢.
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Figura 4.6 — Apalpador de comutacio optica utilizada no desenvolvimento do trabalho

a) Determinacio da Incerteza de apalpacio 1D

Seguindo a recomendagio contida na diretriz VDI/VDE 2617 [175], a incerteza de apalpagdo 1D
foi determinada a partir de repetidas medigdes de um bloco-padrdo de 20 mm, colocado no
volume de trabalho da maquina-ferramenta. Foram realizadas 50 medigdes do bloco,
procurando-se apalpar sempre nos centros das suas faces de medigdo, perpendicularmente. A
incerteza de apalpagdo 1D foi obtida a partir da comparagdo das 50 medigdes de comprimento
com o valor médio. Os 50 desvios individuais sdo processados estatisticamente, calculando-se o
desvio padrio dessa amostra, e a incerteza 1D tipo A é obtida. A figura 4.7 ilustra esse
procedimento e indica o balango para o calculo da incerteza de apalpagdo, de acordo com a ISO

GUM [179], considerando as outras fontes de incerteza do ensaio.
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Trajetéria do

Desvios (Di) em relacéo
ao comprimento médio (LM)

/ apalpador LM
L1 _
Di=L1-1M
L2 D2=L2- Lm
Bloco-padréo L3 e L o Bk
Lso Dso = 150 - Lm
Fonte de Incerteza | Distribui¢io de Coeficiente Incerteza Graus de
Incerteza [pm] Probabilidade | de sensibilidade | Padrio [pm] liberdade
Repetitividade 0,60 Normal 1 0,30 49
Resolugiio 1,00 Retangular 1 0,60 00
Variacio de
temperatura 0,06 Retangular 1 0,04 ®
Erro de forma
do padrio 0,10 Retangular 1 0,06 o0
Incerteza 0,70 1253
Combinada (Efetivo)
Inct.:rteza 1,3 pm
Expandida (95%)

Figura 4.7 — DeterminaciolD da incerteza de apalpac¢io 1D

A experimentagdo para a obtengdo da incerteza de apalpagdo revelou uma repetitividade muito

boa do apalpador na dire¢do apalpada, o que poderia ter simplificado o procedimento de ensaio

com a apalpagdo de um numero menor de pontos, em relagdo aos 50 pontos recomendados pela

diretriz VDI2617. A incerteza obtida com o apalpador neste ensaio é da mesma ordem da

incerteza de medi¢do de apalpadores para maquinas de medi¢do por coordenadas.

b) Determinacio da Incerteza de apalpa¢io 2D

A incerteza de apalpagdo 2D foi obtida de forma semelhante ao ensaio 1D. Um anel liso foi

apalpado 50 vezes ao longo de seu perimetro e, de posse desses pontos, foi calculada uma
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circunferéncia média (minimos quadrados). Os desvios radiais de cada um dos 50 pontos em
relagdo a circunferéncia média sdo determinados e o desvio padrdo dessa amostra € calculado
para a obtengdo da incerteza 2D tipo A do apalpador. A combinagdo dessa incerteza com as

outras fontes permitiu determinar a incerteza 2D do apalpador, como mostra a figura 4.8.

Circunferéncia Média

M s, Desvio Radial
Trajetérias do Sensor N Yo : ! /
apalpador_— / % P
kY
\ '. / » L
SN 7 , R
Anel Padrao —
Pontos Apalpados
Fonte de Incerteza | Distribuigdo de Coeficiente Incerteza Graus de
Incerteza [pm] Probabilidade | de sensibilidade | Padrio [pm] liberdade
Apalpador 1,30 Normal 1 0,60 79
Resolugio 1,00 Retangular 1 0,60 Py
Variac¢io de .
temperatura 0,05 Retangular 1 0,03 -
Erro de forma
do padrio 0,30 Retangular 1 0,20 -
Incerteza 0,80 219
Combinada (Efetivo)
Incerteza
Expandida (95%)
1,7 pm

Figura 4.8 — Determinacio da incerteza de apalpacio 2D

A pior incerteza do apalpador no ensaio 2D em relagdo a incerteza 1D ocorre em fungdo em
fungdo da pior repetitividade devida a comutagio do apalpador em varias diregdes ao longo do
plano horizontal de trabalho e, principalmente, pela maior influéncia dos erros de

posicionamento da maquina-ferramenta que possuem magnitudes diferentes.

O maior erro de forma do anel padrio, bem como o préprio erro de forma do sensor do apalpador
também contribuem para uma maior incerteza. A repetitividade ultrapassou um pouco o valor

especificado pelo fabricante.
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¢) Determinacio da Incerteza de apalpacio 3D

A incerteza 3D foi obtida de forma semelhante aos procedimentos anteriores, apalpando-se uma
esfera padrdo 50 vezes, estando os pontos distribuidos ao longo do hemisfério superior da esfera.
Com esses pontos € calculada uma esfera média e os desvios radiais de cada ponto a esfera
ajustada sdo processados estatisticamente (desvio-padrdo) para determinar a incerteza 3D tipo A.
Combinando com as outras fontes de incerteza, foi determinada a incerteza de apalpagdo 3D

(figura 4.9).

Trajetdrias do

apalpador =
Esfera Padrdo :
o Desvios Radiais tfgero el
x . 'y 'Ix/"'

e 4 2%

Fonte de Incerteza | Distribuigio de Coeficiente Incerteza Graus de
Incerteza [pm] Probabilidade | de sensibilidade | Padrio [pm] liberdade
Apalpador 2.10 Normal 1 1,10 49
Resolucio 1,00 Retangular 1 0,60 )
Variacio de
temperatura 0,03 Retangular 1 0,02 )
Erro de forma
do p adrio 0,30 Retangular 1 0,20 )
Incerteza Combinada 1,30 52
(Efetivo)
Incerteza 2,5 pm
Expandida (95%)

Figura 4.9 — Determinagio da incerteza de apalpacio 3D

Ao contrario da pequena variagdo da incerteza 1D para a incerteza 2D, houve um aumento mais
significativo quando da determinag@o da incerteza 3D do apalpador. Esse aumento foi causado,
entre outros fatores, pela tomada de pontos na vertical descendente, em plano perpendicular ao

eixo arvore da maquina-ferramenta e do apalpador. Nessa situagdo, a comutagdo ocorre por
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efeito de inclinamento e/ou translagdo vertical da haste, numa condi¢do menos controlada do que
quando apalpando lateralmente. Os erros de posicionamento linear da maquina-ferramenta,
bastante desiguais nas diregdes X, Y e Z, foram provavelmente a principal causa dessa maior
incerteza de apalpagdo. O ensaio do apalpador em uma maquina mais ajustada possibilitaria
obter incertezas menores. A repetitividade superior a 2 pm ultrapassa o valor pré-estabelecido

pelo fabricante.

Os mesmos procedimentos experimentais descritos acima foram aplicados para a calibragdo do
apalpador medindo com uma haste horizontal, ja que a utilizagdo da placa de furos para verificar
a exatiddo geométrica da maquina nos planos verticais XZ e YZ, requer que a placa seja medida
na vertical, paralela a esses planos. Dessa forma, houve a necessidade de adaptagdo do apalpador
de medi¢do, de modo que os furos da placa pudessem ser apalpados. Esse procedimento €
comum nas maquinas de medir por coordenadas, ja que os apalpadores (manuais ou
motorizados) possuem flexibilidade para se adaptarem a posigdes diversas, mas na maquina-

ferramenta essa flexibilidade ndo existe.

Um outro aspecto que diferencia as maquinas-ferramenta das maquinas de medir por
coordenadas se refere a largura da coluna Z. Nas maquinas de medir, a coluna € estreita e facilita
a medi¢do da placa na vertical, sem haver a necessidade de longas hastes de prolongamento
horizontais para alcangar a placa. Nas maquinas-ferramenta, devido a necessidade de maior
rigidez estrutural, a coluna Z é bastante larga, o que forga a colocagdo da placa de furos mais
longe para permitir o livre deslocamento do eixo Z da maquina-ferramenta. Isso exigiu a
adaptagdo de uma haste de prolongamento horizontal de 300 mm ao apalpador, o que elevou
significativamente a incerteza de apalpagédo, principalmente por influéncia da flexdo da haste,
erros de Abbe, e pela condigdo de comutagdo em torg@o na apalpagdo em movimento horizontal,

para a qual o apalpador néo ¢ projetado (figura 4.10).

Como esperado, a incerteza de medigdo aumentou significativamente em relagdo aos resultados
anteriores, indicando que a incerteza do ensaio geométrico utilizando a placa de furos na vertical
sera bastante prejudicada por essa adaptagdo. O calculo da incerteza considerou as mesmas

fontes de influéncia e os valores encontrados foram:

- Incerteza 1D: + 3,3 um - Incerteza 2D: + 5,1 um - Incerteza 3D: + 6,7 pm
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Figura 4.10 — Adaptagio do apalpador para medir a placa de furos na vertical

4.3.2 Placa de Furos

Os padrdes bidimensionais na forma de placa com esferas ou furos esféricos distribuidos em
forma de grid, desenvolvidos primeiramente no PTB na Alemanha, tém sido crescentemente
utilizados para a calibragdo de maquinas de medir por coordenadas. A possibilidade de obtengdo
simultanea de diversas componentes de erro e a boa estabilidade dimensional do padrdo tém

motivado sua utilizagdo [6].

Baseado nessa constatagdo e na experiéncia da Fundagdo CERTI com a utilizagdo desses
padrdes, foi desenvolvido uma placa de furos para o ensaio de maquinas-ferramenta a ser
utilizada nesse trabalho. Todo o desenvolvimento foi fundamentado e orientado por
recomendagdes contidas na diretriz para o desenvolvimento de placas do DKD [176], que

estabelece os requisitos operacionais e metrologicos a serem atendidos pelo padréo, dentre eles:

¢ Dimensdes da placa e nimero de elementos de referéncia (esferas ou furos),

e Numero, dimensdo e erro de forma de furos/esferas, bem como seu espagamento ao

longo da placa;
e Protegdo para a isolagdo térmica no manuseio do padrao;
e Apoios e suportes para as fixagdes horizontal e vertical da placa;
e Procedimento de calibrag¢do da placa e incerteza admissivel,

e Variagdes de temperatura admissiveis na calibragdo e utilizagdo do padr@o.
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Com base nessas recomendagdes e adaptando a tecnologia para a utilizagdo em maquinas-
ferramenta (ao longo do projeto do padrdo, foram realizadas varias simulagdes de fontes de
incerteza para determinar alguns requisitos metrologicos a serem apresentados pela placa),
buscou-se o desenvolvimento de um padrdo priorizando a confiabilidade metrologica, mas
buscando incorporar praticidade operacional ao ensaio, com redugdo de custos. Sob esses
requisitos, optou-se por validar uma opgdo de padrdo diferente das placas disponiveis
comercialmente, o que acabou configurada em uma placa de aluminio com 25 furos cilindricos

distribuidos em forma de uma grade 5 x 5.

Ao contrario das placas comercialmente disponiveis, que utilizam furos com insertos esféricos
ou esferas como elementos de referéncia, esta placa é monobloco e contém furos cilindricos
como elementos de referéncia (figura 4.11). A utilizagdo de furos cilindricos requer mudangas no
procedimento para o alinhamento e medigdo da placa, visto que a criagdo do plano primario de
referéncia deve ser feito, agora, utilizando a face superior da placa, ao contrario daquelas placas,
onde este plano é criado com o centro de 3 esferas. Devido a necessidade de menos pontos para a
medi¢do de furos cilindricos, a placa desenvolvida permitiu uma redugdo de aproximadamente

25% no tempo de apalpagio, em relagdo as placas de esferas ou com cavidades esféricas

/—- Furos $35 mm
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Figura 4.11 - Prototipo desenvolvido: Placa de Furos como padrio corporificado bi-

dimensional
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A distribuicdo dos furos na placa permite a determinagio de erros de posicionamento,
retilineidade e perpendicularidade ao longo de 5 linhas em cada plano de trabalho da maquina-
ferramenta. Dessa forma, em cada ensaio sdo realizadas 10 avaliagGes de posicionamento linear,

10 de retilineidade e 25 verificagdes de perpendicularidade, simultaneamente.

Uma outra caracteristica alternativa desse padrdo esta no material da placa, de aluminio, ao
contrario da maior parte das placas para maquinas de medir por coordenadas, fabricadas em ago.
Esta op¢do foi motivada pelo menor peso do padrdo, o que melhora sua portabilidade, e também
pelo fato de os ensaios geométricos em maquina-ferramenta serem realizados em ambientes sem
controle de temperatura. Embora, em uma primeira analise, a op¢ao pelo aluminio possa parecer
inadequada, analises e simulagdes matematicas indicaram a possibilidade de sua utilizagdo,

desde que atendidas certas condigdes.

Apesar do aluminio possuir um coeficiente de expansdo térmica cerca de 2 vezes superior ao do
ago, possui um coeficiente de condutibilidade térmica também cerca de 10 vezes maior. Isto
resulta em uma possibilidade bem menor da placa distorcer quando ha uma mudanga de
temperatura, além de um periodo de estabilizagdo térmica bem menor, quando levada de um

ambiente a outro [177;178].

Vale ressaltar que a temperatura da placa € medida durante o ensaio € que as compensagdes
matematicas de dilatagdes térmicas sdo bem mais eficientes sem a presenca de distorgdes na
placa, causada por um gradiente térmico em seu corpo. Experimentos e simulagdes mostraram
essa vantagem do aluminio, desde que a variagdo de temperatura durante o ensaio nio ultrapasse
0,1 K durante os cerca de 14 minutos de ensaio. Sendo o tempo de apalpag@o bastante curto,
diminui a possibilidade de variagdo de temperatura do padrdo e pdde-se validar a utilizagdo desse

material.

Na fabricagio da placa foram tomados os cuidados para a garantia de sua estabilidade
dimensional e para que os erros de forma dos furos apresentassem valores compativeis com a
aplicagdo do padrdo. Apds a usinagem de desbaste, a placa foi submetida a um tratamento
térmico para alivio de tensdes e os furos foram acabados por mandrilamento, resultando em um
desvio de circularidade médio de 4 um, distribuido A calibragdo da placa foi realizada com uma
maquina de medir por coordenadas Zeiss ZMC500 utilizando uma barra de esferas calibrada, no
laboratorio de medi¢do por coordenadas da Fundagdo CERTI, credenciado pela rede de

calibragdo Alemd (DKD) para esse tipo de servigo.

O procedimento de calibragdo consiste simplificadamente na comparagdo da placa a calibrar com

padrdes de alta exatiddo por meio da méaquina de medir por coordenadas, e no rebatimento da
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placa em varios planos da maquina de medir. A comparagdo da placa com padrdes e os

rebatimentos sdo realizados para a minimizagdo dos desvios sistematicos da maquina de medir,

possibilitando obter na calibragdo da placa incertezas inferiores a da maquina, dispensando

inclusive a necessidade desta estar calibrada. A figura 4.12 mostra a placa no momento da

calibrag@o e a incerteza obtida na determinag@o das posi¢cdes dos centros dos furos.

Fonte de Distribuicao de Coeficiente Incerteza Graus de
Incerteza Incerteza Probabilidade De Padrio liberdade
[pm] sensibilidade [pm]
CMM 1,0 Normal 1 0,50 5
Resolucio da 0,1 Retangular 1 0,06 o
CMM
Variacéo de
temperatura 0,5 Retangular 1 0,29 ©
Desvio de forma
localizado (furo) 1,0 Retangular 1 0,58 e
Incerteza 0,78 36
Combinada (Efetivo)
Incerteza 1,6 pm
Expandida (95%)

Figura 4.12 — Calibracio da Placa de Furos na Miquina de medir por coordenadas
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4.3.3 Padrdo Desmontavel

Diante da necessidade de adaptar uma haste horizontal ao apalpador para o ensaio com a placa
de furos nos planos verticais da maquina-ferramenta, foi demonstrado que a incerteza do ensaio
cresce de forma bastante significativa, o que restringe a utilizagdo do método. Com o objetivo de
superar essa limitagdo, foi desenvolvido um novo padrdo corporificado, que pode ser descrito
como um padrdo desmontavel, com remontagem cinematica. O padrdo possui varias esferas
fixadas em uma estrutura triangular cujas colunas de suporte se apdiam em montagem

cinematica proporcionada por 3 rasgos em “V”, fixados na base triangular inferior (figura 4.13).

Apoio
Cinematico

®
Esferas de Medicdo com —

Posigdes Calibradas

Figura 4.13 — Padrio vertical desenvolvido para substituir a medi¢io da placa de furos na
vertical

Durante o ensaio da maquina-ferramenta, a medida que o apalpador mede as esferas, esta parte
do padrdo é retirada e a maquina mede as esferas inferiores, de forma que o eixo arvore fica
alinhando com a linha média que une o centro das esferas, sem a necessidade de adaptagdo do
apalpador, e fazendo o ensaio atender ao principio de Abbe. As posi¢des dos centros das esferas
sdo calibradas em uma maquina de medir por coordenadas e, a partir da comparagdo das esferas
medidas na maquina-ferramenta com as posi¢des calibradas, sdo determinados os erros de
posicionamento, retilineidade e perpendicularidade nos 2 planos verticais de trabalho da

maquina-ferramenta. Os comprimentos das colunas de cada base sdo escalonados de forma que,
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combinando diferentes montagens, € possivel verificar 75 posigdes ao longo da faixa de ensaio

de 0 a 400 mm (figura 4.14).

O reposicionamento com apoio cinematico é bastante utilizado em dispositivos de mecéanica de
precisio, notadamente em montagens Opticas [178], mas a sua aplicagdo em padrdes e
instrumentos de medigdo € restrita, por causa de deficiéncia de uma melhor estabilidade de longo
prazo. Para otimizar a estabilidade deste padrédo, foram utilizados materiais de alta resisténcia ao
desgaste e a deformag@o nos elementos de contato, além de cuidados para manter a estrutura do
conjunto o mais termo-simétrica possivel. Para minimizar a incerteza no posicionamento das

esferas, foram empregados elementos de referéncia com desvios de esfericidade inferiores a 0,3

pum.

Durante o desenvolvimento do padréo, varias simulagdes e diversos testes foram realizados para
estimar e verificar a repetitividade na remontagem do padrédo e a influéncia desta repetitividade
na incerteza da posi¢do das esferas, e também para verificar a sua estabilidade ao longo do tempo
e seu comportamento frente a efeitos térmicos. As influéncia destes fatores foram calculadas a
partir do modelo matematico utilizado para obter os erros geométricos da méaquina-ferramenta,

utilizando os centros calibrados e medidos das esferas.

Figura 4.14 — Escalonamento das colunas de suporte das bases triangulares
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A calibrag¢@o do padrio foi realizada em uma maquina de medir por coordenadas Zeiss ZMC550,
rastreada aos padrdes primarios (figura 4.15). O procedimento de calibragdo constou da medigao
das posigdes das esferas de medigdo a medida que o padrio era montado e desmontado, em
varios ciclos de medi¢do. O sistema de coordenadas local foi estabelecido através de esferas de
alinhamento fixadas a base inferior do padrdo. Foram calibradas as combinag¢Ges de colunas que
seriam utilizadas no ensaio geométrico da maquina-ferramenta, ou seja, base 1, bases 1 + 3,
bases 1+ 3 +4 + 2 e bases 1 +3 + 4 + 5, como ilustra a figura 4.16. Foram realizados 5 ciclos de
medigdo de forma crescente e decrescente, obtendo-se o conjunto de dados que indica os desvios
em relagio a posigio média, de onde foi possivel determinar a incerteza tipo A do
posicionamento das esferas na montagem e remontagem do padrdo. Observa-se uma excelente

repetitividade na posigdo das esferas, com a remontagem cinematica.

Figura 4.15 - Calibragio do padrio vertical na Maquina de Medir por Coordenadas

O desvio padrio desse conjunto amostral é calculado para obter a incerteza tipo A que,
combinada com as outras fontes de incerteza, permite obter a incerteza na determinagdo do

posicionamento das esferas de medigao (figura 4.17).
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Ciclos e Desvios [pm]

I v I A\ I v I v I A\

BASES 1 | 2| 3| 4|56 7] 8] 9710
T X 04]00]00]|02]|01|0002/00]02]-03
o Y 03]01]00]|00]03|00/0,1]0,1]-01]-0,2

Z 02]01]|-01[-02[-01]01]-01]0,1]00] 00

1+3+4+5 02 |-0,2 0.1]01]-02]-03

Y 0707 [-06]02-02]02]-05]|-021-021-0,1
Z 01]01]03|-01[-04][-03][-0,2]01]0,1]0,2
I = Ciclo ascendente V = Ciclo descendente

Figura 4.16 - Desvios no reposicionamento das esferas em relacio a posi¢io média

Para avaliar a estabilidade do padrdao ao longo do tempo, foram realizadas novas medigdes na
Maquina Zeiss e em outra maquina de medir por coordenadas (LK G80C) e, mesmo apos toda a

utilizagio do padrdo nos ensaios maquina-ferramenta, os resultados se mantiveram dentro do

intervalo de confianga (2,2 um) determinado na calibragéo.
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Incerteza | Distribuicio de Coeficiente Incerteza Graus de
Fonte de Incerteza [pm] Probabilidade | de sensibilidade | Padrio [pm] liberdade
Reposicionamento ki sl ) e ¢
Besnlgi 0,1 Retangular 1 0,06 w
Variacao de
temperatura 0,4 Retangular 1 0,23 ©
CMM 1.4 Normal 2 0,70 o0
Incerteza Combinada 1,1 54
(Efetivo)
Incerteza 2’2 pm
Expandida (95%)

Figura 4.17 - Balanco de Incerteza do padrio vertical

4.3.4 Padroées para a medi¢cdo da histerese

A placa de furos e o padrdo desmontavel sio empregados para a medigdo dos erros de
posicionamento linear, retilineidade e perpendicularidade, mas a sua aplicagdo para a
determinagdo da histerese presente na movimentagdo dos eixos da maquina-ferramenta €
inviavel. Assim, foi analisada a viabilidade metrologica de utilizar outros padrdes para esse

ensaio: anel padrio e blocos-padrio.

Ap6s analisar os requisitos metrologicos para o ensaio de histerese e a incerteza de medigao com
a utilizagdo desses padrdes, e realizar ensaios de viabilidade, pdde-se concluir que os métodos

propostos ndo se adequavam para esse ensaio, por causa da sua incerteza de medig@o.

a) Anel padrio

O procedimento de ensaio com o anel padrdo para a obtengdo da histerese pode ser observado na

figura 4.18. O anel é alinhado com o eixo vertical da maquina-ferramenta e, apos isso, apalpado
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nos 6 pontos indicados, obtendo-se as coordenadas (i, yi) de cada ponto.

Anel Padrao

1~ _—~

il
// // ra

Calculo do circulo 2

Pontos apalpados

Deflexao
da haste

+
Histerese

Calculo do circulo 1

Comparagao entre Circulos

Histerese emy

Histerese em X
2

Figura 4.18 - Procedimento para a determinagiio da histerese utilizando anel padrio

Aplicando os pontos 1, 2, 3 e 4 a equagao:

(x,. —xo)z +(yi —yo)z =

(4.1)
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onde:

x; € y; = coordenadas dos pontosi=1,2,3 e 4

7 = raio da circunferéncia

sdo obtidas as coordenadas xy e yp, do centro do anel. Como os pontos 1, 2, 3 e 4 estdo
localizados todos no mesmo quadrante, nio houve a inversdo de sentido no eixo X ou Y da
maquina-ferramenta para a tomada dos pontos e as coordenadas do centro da circunferéncia

calculada sdao obtidas sem a influéncia da histerese.

Repetindo o mesmo procedimento matematico, s6 que agora aplicando os pontos 1, 4, 5 e 6 a
mesma equagdo 4.1, sdo obtidas as coordenadas X’ € yo” do centro do anel. A posigdo do anel
calculada com esses pontos esta deslocada da posigdo (Xo, Yo) por influéncia da histerese na
movimentagdo dos eixos x e y da maquina-ferramenta, quando da tomada dos pontos 6 e 5,

respectivamente.

Comparando-se, através das equagdes 4.2 e 4.3, as coordenadas do centro do anel obtidas pelos
diferentes conjuntos de pontos, obtém-se as histereses em X e Y, no local em que o anel foi

medido.

Histerese x=2-(x, —x';) (4.2)

Histerese _y=2-(y,—-)'y) (4.3)

Para medir a histerese ao longo do eixo o anel é deslocado e o procedimento repetido nas
diversas posigdes. As analises metrologicas para a obtengdo da incerteza incluiram testes de
viabilidade e as principais fontes identificadas foram a incerteza 2D do apalpador de medigdo ¢ a
componente tipo A, devido a repetitividade dos resultados nos testes realizados (figura 4.19). A
combinagdo das fontes de incerteza determinou a incerteza de medigdo da histerese em + 4,3 pm.
Analisando os erros de histerese presentes em muitas maquinas-ferramenta, percebe-se uma
incompatibilidade metrologica entre a incerteza obtida e a magnitude e tolerdncias do

mensurando, o que torna o método do anel padrdo pouco confiavel.
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Fonte de Incerteza | Distribui¢io de | Coeficiente de Incerteza Graus de
Incerteza Probabilidade sensibilidade Padrio [pum] liberdade
Repetitividade 3,8 pm Normal 1 1,90 23
Resolugao 1,0 pm Retangular 1 0,58 o0
Forma do Anel 0,2 pm Retangular 1 0,12 o0
Apalpador (2D) 1,7 pm Normal 1 0,85 219
Incerteza 2,16 36
Combinada (efetivo)
Incerteza 4,3 pm
Expandida (95%)

Figura 4.19 — Balango para a determinaciio da incerteza da mediciio da histerese com o

b) Blocos-padrio

anel padrio

Uma outra alternativa para a determinagdo da histerese foi a utilizagdo de 2 blocos-padrio

parcialmente aderidos, e apalpados em diregdes opostas nas duas faces semi-aderidas, como

mostra a figura 4.20. Os pontos 1, 2, 3 e 4 sdo apalpados e, a partir da comparagdo entre as

posigdes dos pontos 3 e 4, relativos a linha que passa pelos pontos 1 e 2, € possivel determinar a

a histerese na reversao de movimento do eixo.

|

b
A
£l
1
da
2
0

> X

Figura 4.20 — Procedimento para a determinagiio da histerese utilizando blocos-padrio
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Antes, no entanto, ¢ necessario determinar a deflexdo da haste do apalpador durante a
comutago, para a sua compensacio. Essa deflexdo € determinada ao medir-se um anel calibrado
de raio conhecido r¢, apalpando-se em apenas 1 dos quadrantes do circulo. Aplicando esses

pontos, a equacio:

2

(X, = %) + (¥, ~¥o): =1y (4.4)

onde,

x; e y; = coordenadas dos pontos apalpados no mesmo quadrante do anel

Xo € Yo = coordenadas do centro da circunferéncia

como resultado, obtém-se o raio 7, do anel medido.

A deflexdo D da haste do apalpador é determinada comparando-se os raios medido (ra) e

calibrado (r¢) do anel:
D=r, -1 4.5)

Com os pontos 1 e 2, apalpados sobre o bloco padrio, constroi-se uma reta de alinhamento e,
posteriormente, sdo determinadas as distincias dos pontos 3 e 4 a essa reta. Essas distdncias
juntamente com a deflexdo da haste sdo processadas para a obteng@o da histerese do eixo nessa

direcdo, de acordo com o processamento a seguir.
Seja Vi2=(x, —x,y, = »)

o vetor que passa pelos pontos 1 e 2, sendo (xi, y1) € (X2, y2) as coordenadas dos pontos 1 € 2,

respectivamente, € sejam
V31:(x3—x1>y3—y1) € V41=(x4_x1>y4_y1)

os vetores formados pelos pontos 3 € 4 com o ponto 1, sendo (x3, y3) e (X4, ya) as respectivas

coordenadas.
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As distancias d3 e d4 dos pontos 3 e 4 a reta passando pelos pontos 1 e 2 sdo obtidas por:

lV12xV31 iVlsz41

’Vl 2 ’Vlzl ¢

e histerese no eixo x sera obtida a partir da comparagdo das distdncias determinadas,

descontando-se a inclinagdo da haste durante a apalpagio.
Histerese _x=(d,—-d,)-2-D (4.8)

O mesmo procedimento € aplicado para a determinagdo da histerese no eixo y, colocando-se a
linha de aderéncia agora aproximadamente paralela ao eixo x. O ensaio é repetido ao longo dos

eixos X e Y da maquina-ferramenta para avaliar a histerese em toda a da maquina.

Apesar desse método, a principio, apresentar vantagem metroldgica potencial em relagdo ao anel,
por sofrer influéncia da incerteza 1D do apalpador (menor do que a 2D), a incerteza na
determinagio da deflexio da haste acabou anulando essa vantagem, e a incerteza da
determinagdo da histerese com o bloco-padrdo ficou semelhante & obtida com o anel padrdo
(figura 4.21). Além disso, operacionalmente o método do bloco-padrdo é menos eficiente pois
determina somente a histerese em uma dire¢do, a cada ensaio, o que acaba elevando o tempo
total do teste. '

Ao comparar ambos os métodos, anel e bloco-padrio, com os resultados do ensaio com o laser
interferométrico, observa-se pouca concordincia, por causa da alta incerteza de medi¢éo e da
diferenga de procedimento de ensaio. O ensaio com o laser é realizado sem nenhuma carga sobre
o eixo, enquanto o apalpador exerce uma forga de medigdo de aproximadamente 1,3 N, o que

contribui para resultados diferentes.

De qualquer forma, com qualquer método de ensaio, o teste para a determinagdo da histerese ¢
questionavel, por que o mensurando apresenta magnitude da mesma ordem da incerteza dos
sistemas de medi¢do. Além disso, o ensaio ¢ feito praticamente sem carga e na usinagem as
forgas de corte, mesmo sendo pequenas em condigdo de acabamento, alteram essa histerese. Um
outro fator que restringe a validade de um ensaio para determinar a histerese ¢ que a
compensagio de folga no CNC ¢ realizada introduzindo 1 valor de corregdo para todo o eixo e,
como se podera observar nas figuras 6.4, 6.5 e 6.6 (capitulo 6), a histerese varia de forma intensa

e imprevisivel ao longo do eixo. Assumir que a histerese é constante ndo é uma opgdo realista.
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Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribuicdo de | Coeficiente de Incerteza Graus de
Probabilidade | sensibilidade | Padrio [pm] liberdade
[wm]
Repetitividade 3,0 Normal 1 1,00 23
Resolugio 1,0 Retangular 1 0,58 s
Deflexdo da Haste 2,0 Normal 1 1,00 9
do apalpador
Planeza do Bloco- 0,1 Retangular 1 0,06 0
padrao
Apalpador (1D) 1,3 Normal 1 0,65 219
Incerteza 2,1 73
Combinada
(efetivo)
Incerteza 4,0 pm
Expandida (95%) ?

Figura 4.21 - Balan¢o para a determinacio da incerteza da medicio da histerese com os
blocos-padrio

Além disso, a histerese é um erro que pode ser evitado se a seqiiéncia de usinagem for bem
planejada e essa é a forma mais eficiente de evitar esse tipo de erro da maquina-ferramenta
[127]). Na usinagem de varios elementos geométricos, a aproximagdo da ferramenta dar-se-ia
sempre em um mesmo sentido (crescente ou decrescente), evitando a inversdo de eixos que

introduz a histerese do eixo da maquina-ferramenta na geometria das pegas usinadas.

De qualquer forma a determinag@o da histerese ¢ importante para a indicagéo de maquinas com
grande folga nos elementos de acionamento e, para isso, no capitulo 7 € mostrada a configuragdo
de um sistema de ensaio para a medigdo de histerese utilizando um transdutor de deslocamento
eletro-Optico. O sistema ndo utiliza padrdes corporificados mas pode ser integrado ao sistema

QUALIMAQ em um ensaio que inclua a medi¢do da histerese.
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CAPITULO 5 -ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO PARA A
OBTENCAO DOS ERROS GEOMETRICOS DA
MAQUINA-FERRAMENTA

Para que seja possivel obter os erros geométricos da maquina-ferramenta partir da medi¢do dos
padrdes corporificados, € necessario processar matematicamente as coordenadas dos pontos
localizados pelo apalpador e adquiridos pelo computador ligado ao CNC da maquina. Esse
processamento matematico engloba as operagdes para a localizacio da peca na maquina-
ferramenta, a comparagio dos pontos medidos sobre os padrdes com as posi¢des
previamente calibradas, e a separacio de diferentes componentes de erro da maquina. Os
algoritmos de processamento desenvolvidos para essas operagdes, a partir da utilizagdo dos
padrdes placa de furos e do padrdo vertical, estio descritos de forma numérica e grafica neste

capitulo, nos subitens 5.1 e 5.2, respectivamente.

Para designar os erros geométricos obtidos com os processamentos matematicos, a simbologia
utilizada baseou-se, em sua maior parte, na recomendacdo interna do PTB (Physicalisch
Technische Bundesanstalt), e descrita em [176]. A simbologia e o significado de cada

componente de erro correspondem a:

= xpx = Erro de posicionamento linear — Eixo x

= ypy = Erro de posicionamento linear — Eixo y

= zpz = Erro de posicionamento linear — Eixo z

= xty = Desvio de Retilineidade em y, a0 mover eixo x

= ytx = Desvio de Retilineidade em x, a0 mover eixo y

s xtz = Desvio de Retilineidade em z, a0 mover eixo x

= ztx = Desvio de Retilineidade em x, a0 mover eixo z

= xty = Desvio de Retilineidade em y, ao mover eixo x

» ytz=Desvio de Retilineidade em z, a0 mover eixo y

» zty = Desvio de Retilineidade em y, ao mover eixo z

= xwy = Desvio de Perpendicularidade entre os eixos x e y
= xwz = Desvio de Perpendicularidade entre os eixos x € z

= ywz = Desvio de Perpendicularidade entre os eixos y e z
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5.1 Placa de Furos

O processamento matematico de coordenadas espaciais para a obtengdo dos erros geométricos a
partir da medi¢do da placa de furos utiliza, fundamentalmente, os mesmo algoritmos,

independente do plano em que se realiza o ensaio: XY, XZ ou YZ

Para efeitos de sintetizagdo, a descricdo dos algoritmos a seguir sera feita considerando-se a
placa sendo medida no plano horizontal (XY) da maquina. Deve-se ter a mesma compreensdo

para os processamentos matematicos nos outros planos.

A configuragido geométrica da placa de furos utilizada pode ser vista na figura 5.1, indicando a
presenca de 25 furos dispostos em grade 5 x 5, € numerados segundo a seqiiéncia de medigdo,
em espiral. Para que a comparagdo entre as posigdes calibradas e medidas seja possivel, €
necessario estabelecer um sistema de coordenadas local comum em ambas as operagdes. O plano
primario de alinhamento que determina o eixo Z (fora do plano da placa) ¢ definido a partir da
localizagdo de pontos em locais determinados sobre a superficie da placa. O eixo X ¢€
determinado pelos centros dos furos 1 e 5 e a origem do sistema local € estabelecida no centro do
furo 1. Na calibragio da placa na maquina de medir por coordenadas e na medigdo na maquina-

ferramenta, a tomada dos pontos e o alinhamento seguem essas defini¢des.

15 24 25 20 7

16 17 18 19 6

Figura 5.1 - Distribuicio a alinhamento cartesiano dos furos na Placa padrio
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A partir da calibragdo da placa na maquina de medir, sdo obtidas as posi¢des dos centros dos

furos ja alinhados e compensados termicamente a 20°C que, para fins de processamento

matematico, foram agrupados em forma matricial, com a mesma disposi¢do que apresentam na

placa. Dessa forma, tem-se a matriz Pos_Cal com as posigdes calibradas dos furos:

Pos _Cal =

xcal;, ycal,,
xcal,,, ycal ,
xcal,, ycal,

xcal,¢, ycal,

| xcal,, ycal,

xcal,,, ycal,,
xcal,,, ycal
xcal,,, ycal,,
xcal,,, ycal,,

xcal,, ycal,

xcal,,, ycal,,
xcal ,,, yecal,,,
xcal ., yeal ,
xcal,,, ycal

xcal,, ycal,

xcal,,, ycal,,
xcal,,, ycal,,
xcal ,, ycal,,
xcal,y, ycal,,

xcal ,, ycal

xcal,, ycal, |
xcaly, ycal,
xcal,, ycal,

xcalg, ycal

xcal, ycal, |

Desmembrando as coordenadas X e Y da matriz Pos_Cal, obtém-se as matrizes Xcal e Ycal,

contendo as posi¢gdes X e Y dos centros dos furos, obtidas na calibragdo da placa.

xcal,,
xcal,,
Xcal =} xcal,,

xcal

| xcal,

xcal,, xcal,
xcal,, xcal,,
xcal,, xcaly
xcal,, xcalg
xcal, xcal,

xcal, xcal, |
xcal,, xcaly
xcal,, xcal,
xcal, xcalg
xcal, xcal |

yeal,,
yeal,,
Yeal =\ yeal,;

yealys

| yeal,

yeal,, ycal,,
yeal,, ycal,
yeal,, yeal,
yeal, y cal 18
yeal, ycal,

yeal,,  yeal ]
yeal,  ycal,
yeal,, ycal,
yeal,  yeal,
yeal,  ycal; |

Assumindo o mesmo procedimento, agora com as posigdes dos centros dos furos obtidos da

medi¢do da placa na maquina-ferramenta, tem-se a matriz Pos_Med contendo as posigoes X e Y

dos furos e, desmembrando esse conjunto de dados, as matrizes Xmed e Ymed.

Pos Med =

L

xmed, , ymed,,

xmed, ,, ymed,,
xmed, s, ymed, s
xmed, , ymed, ¢

xmed,, ymed,

Xmed =

xmed,,, ymed,,
xmed.,;, ymed.,,
xmed,,, ymed,,
xmed,,, ymed,,

xmed,, ymed,

[xmed , xmed,,
xmed,, xmed,,
xmed,s xmed,,
xmed,, xmed,,

| xmed, xmed,

xmed,,, ymed,,
xmed.,,, ymed.,,
xmed s, ymed
xmed, g, ymed,,

xmed,, ymed,

xmed, xmed,,
xmed,, xmed,
xmed ,; xmed
xmed,; xmed,,
xmed, xmed,

xmed,,, ymed,,,
xmed,,, ymed,,
xmed,,, ymed,,,
xmed,,, ymed, ,

xmed,, ymed,

xmed |
xmed
xmed,
xmed

xmed g

xmed,, ymed,, |
xmedy, ymed,
xmed.,, ymed,

xmed, ymed

xmeds, ymeds |
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[ ymed,, ymed,, ymed, ymed, ymed,
ymed,, ymed,, ymed, ymed, ymed,
Ymed =| ymed,;, ymed, ymed, ymed, ymed,
ymed,, ymed, ymed, ymed, ymed,

| ymed, ymed, ymed, ymed, ymed,

Apos alguns processamentos prévios, como serd descrito a seguir, esses dados calibrados e

medidos podem ser comparados para a obtengio dos erros geométricos da maquina-ferramenta.

5.1.1 Alinhamento e compensac¢do térmica da Placa Medida

Como ja citado, os dados calibrados foram obtidos a partir da medigdo da placa em uma maquina
de medir por coordenadas em ambiente de temperatura controlada, a 20° C. Com as facilidades
de processamento oferecidas pelo software de medi¢do os dados obtidos da calibragdo ja se

encontram formatados conforme o sistema de coordenadas local especificado na figura 5.1.

No entanto, a medicdo da placa na maquina-ferramenta é realizada em ambientes com
temperatura diferente de 20° C e, muitas vezes, o software de medi¢do da maquina ndo possui
recursos proprios para o estabelecimento do sistema de coordenadas local. Dessa forma se faz
necessario preparar os dados obtidos da medi¢do na maquina-ferramenta, antes que eles possam
ser comparados aos dados calibrados, e essa preparagdo consta do alinhamento da placa

medida e da compensagao térmica da placa e da maquina-ferramenta.

O alinhamento matemitico da placa de medida pode ser visto na figura 5.2, constando de
rotagdes e translagdes do sistema de coordenadas da maquina-ferramenta, para que esse se alinhe

ao sistema de coordenadas local pré-especificado.

Translagdo Rotagao

Figura 5.2 - Transformacdes de coordenadas para o alinhamento da placa
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Matematicamente, as operagOes constam de:

a) TRANSLACAO DEFININDO ORIGEM NO FURO 1:

A translagdo do sistema de coordenadas € feita simplificadamente através de:

, resultando em:

xmed

xmed .,
Xmed . =| xmed,

xmed,

b) ROTACAO DEFININDO EIXO X PELOS FUROS 1 E 5:

xmed,,,

xmed,

xmed;,,
xmed,

xmed

Ymed,

xmed,,,
xmed,,,
xmed

xmed .

xmed,,

xmed.,

T21
xmed

xmed,,,

xmed ,,

Xmed = Xmed — xmed,

=Ymed — ymed,

xmed,., |

Ymed, =

-ymedn;
ymedn "
ymed_.

ymed,,

o

ymedy,,
ymedy,,
ymedp,,
ymedy,,

ymed_,

ymed.,,
ymedy,,
ymedp
ymed.

718

ymed,,

ymed,
ymedy,,
ymed,.,
ymedy,,

ymed;,

5.1)

5.2)

ymed;, ]
ymedyr,
ymed,,

ymed

ymed, ]

A rotagdo realizada para fazer o eixo X local passar pelos centros dos furos 1 e 5, € realizada a

partir da determinagdo do dngulo de desalinhamento a definido por:

_ ymed,
xmed,

(5.3)

Com esse angulo, aplica-se a transformagdo de coordenadas homogéneas a todos os pontos de

Xmedr e Ymedr, na forma:

onde,

64
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xmedﬁ [cos(a) —sen(a) 0 O]
P = ymedi sen(a) cos(a) 0O O
0 0 10

L1 |
0 o 01

, 0 que resulta em

xmedy,, xmed,, xmedy, xmed, 6 xmedp,

xmedy, xmedg, xmedp, xmedp, xmedg,

xmed

xmed R

xmed R

Xmed, =| xmed

R15 xmedy,

R24

xmed

ris  Xmedgp, xmed

ms  Xmedgy,  xmedpg

0 xmedy, xmedy, xmedy, xmedy, |

[ ymed,,, ymed,, ymedy, ymed ymed,, ]

R10

ymed,, ymedg, ymedg, ymedg, ymedg,

Ymed, =\| ymedy,, ymedg, ~ymed,, ymed,, ymedg,

ymed, . ymed,. ymed ymed ymed

Ri8 R19

. 0 ymedg, ymed,, ymedg, 0

¢) COMPENSACAO DA DILATACAO TERMICA DA PLACA MEDIDA

Ap0s a placa estar alinhada, procede-se a compensagio térmica dos dados obtidos da medigdo da
placa na maquina-ferramenta. Isso é possivel a partir da monitoragdo da temperatura da placa
(TreL) e da maquina-ferramenta (TmF) durante o ensaio geométrico. Aplicando-se as equagdes 5.5
e 5.6 as matrizes de dados medidos ja alinhados Xmedr e Ymedg, faz-se a corre¢io térmica
desses dados, compensando-se a dilatagdo da méaquina-ferramenta e da placa no momento do

ensaio, de forma que os dados medidos possam ser comparados com os dados calibrados.

Xmed, = Xmed , -[1—(a,; - (Tp, —20) @,y - (Tyyr —20))] (5.5

Ymed , =Ymed , -[1-(a,;, (Tp, —20)-a,, (T,p —20)] (5.6)
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onde,

apL = Coeficiente de dilatagdo térmica da Placa [°C]
TpL= Temperatura média da Placa [°C]
avr = Coeficiente de dilatago térmica da Maquina-ferramenta [°C™']

Tmr = Temperatura média da Maquina-ferramenta [°C]

Apos essa preparagido dos dados, € realizada a comparagio entre as posigdes calibrada e medida
dos furos da placa, obtendo-se os desvios que a maquina-ferramenta apresentou na determinagfo
da posi¢io de cada furo. A figura 5.3 ilustra qualitativamente a diferenga entre as posi¢des
calibradas e medidas. A cruz indica a posigdo calibrada do furo, e as retas desenhadas unem
essas posi¢Oes calibradas as posi¢des determinadas quando da medigdo da placa na maquina-

ferramenta.

A\

— v
« 4

K
© K

N
N
I\
.
X

g’L,
_JR..

'

Figura 5.3 - Diferenca entre as posi¢des calibradas e medidas dos centros furos da placa

Estes desvios contém as componentes individuais dos erros geométricos da maquina-ferramenta
sobrepostas €, para a separagdo dos erros, foram desenvolvidos algoritmos de processamento

especificos para cada componente de erro a extrair, como descrito a seguir.
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5.1.2 Erro de posicionamento linear no eixo x: xpx

A determinagdo do erro de posicionamento linear xpx inicia-se com a comparagio entre posi¢des

em X medida e calibrada dos furos da placa, obtendo-se:
xpx = Xcal — Xmed . 6.7

Em seguida ¢é aplicado um processamento para efetuar a separagdo dos desvios de
Perpendicularidade e Retilineidade linha por linha (erro de seno), que se apresentam sobrepostos
aos erros de posicionamento. Para isso é criada uma matriz de compensagéo através da equagdo
5.8.

M, =xpx.,,-[1l 1111 (5.8)

onde,

XpX;1 = Matriz formada pela 1* coluna da matriz xpx

Subtraindo-se a matriz Mx, da matriz xpxc, segundo a equagdo 5.9, tem-se:
XpX, =xpx. —M 5.9
Resultando na matriz erro:

0 xpxp, XpXp, XpXpy, XPXpg

0 xpxp,, Xpxp, XpXp, XPXgg
xpx, =0 xXpxp,, XpXp, XPXp, XPXg,

0 xpxgp, XpxXp, XpXp, XPXgg

0 Xxpxp, XPXps; XPXp, XPXgps

que contém os erros de posicionamento na dire¢do X ao longo das 5 linhas da placa, ja separados

dos desvios de retilineidade e perpendicularidade.
Com esses dados, sdo calculados os erros de posicionamento xpx médios (equagdo 5.10), ao
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longo das 5 colunas da placa, bem como o desvio padrio em cada coluna (equagio 5.11), para

possibilitar o calculo da incerteza de medi¢do do resultado obtido.

XPXg: =I,xpxFi,l XPXp ;o XPXpi3  XPXp 4 xpxFi,5] (5.10

S(xpxs)=|Sxpx, )y S(xpxp )y SOxpxp )y S(xpxp )y S(xpxp)s| (611

onde,

XPXrin = Média dos erros presentes em cada coluna n

S(xpxr)in = Desvio padrdo dos erros presentes em cada coluna n

5.1.3 Desvio de Perpendicularidade entre eixos - xwy

O desvio de perpendicularidade entre os eixos X e Y € determinado a partir da variagdo das
posigdes X medidas em relagdo as calibradas, ao longo do eixo Y. Para isso, € realizada a

comparagdo entre posi¢des X calibradas e medidas, quando se obtém a matriz xwy:
xwy = Xcal — Xmed (5.12)

Esse conjunto de dados ¢ rotacionado de 90° e sdo calculadas as melhores retas horizontais que

passam pelos pontos ao longo de cada linha da matriz xwy.
Reta=m-x+c (5.13)

sendo,

_n'zxi' i_zyi'zxi c_zx?.zyi_zxi.zxiyi
n-x2 —(x,)? n-Zx; - (Zx,)"

onde,

Xieyi= coordenadas dos pontos por onde se ajusta a reta (linhas da matriz Xmed)

n = nimero de pontos utilizados no ajuste da reta
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O angulo de inclinacio de cada reta horizontal é calculado por :

a, =arctg(m,) [pm/m] (5.14)

Esses angulos sio somados de 90° para desfazer a rotagdo necessaria para calcular os
coeficientes angulares das retas, obtendo-se agora os angulos de inclinagdo das retas verticais
(figura 5.4). O desvio de perpendicularidade xwy ¢ calculado realizando-se a média dos angulos

de inclinagdo das retas ao longo da placa, segundo:

n a‘
Xwy = .Z'—;' [um/m] (5.15)

Da mesma forma, o desvio padrdo das inclinagdes é determinado para possibilitar o calculo da

incerteza dos resultados da medigio.

Melhores retas

R1 R2 R3 R4 RS

ol

Figura 5.4 - Determinagio das melhores retas para a determinacio do desvio de

perpendicularidade xwy

115



5.1.4 Errode posicionamento linear no eixo y - ypy

O erro de posicionamento linear ypy € determinado a partir da comparagdo entre posigdes

medida e calibrada, agora na diregdo Y, resultando na matriz de erro:
ypy =Ycal —Ymed . (5.16)

Sobre esse conjunto de dados ¢ aplicado um processamento de modo a compensar o erro de
perpendicularidade xwy do erro de posicionamento linear, caso contrario haveria um erro de
cosseno embutido nos resultados (figura 5.5). Essa compensag@o € realizada através da aplicagdo

da transformagio de coordenadas a todos os pontos de Xmed e Ymed, segundo:

P=T-P (5.17)
onde,
_ cos(xwy) —sen(xwy) 0 O
xmed, |
ymed, sen(xwy) cos(xwy) 0 0O
P = ' e T =
1 0 0 10
1
0 0 0 1
Melhores retas Melhores retas
R1 R2 R3 R4 R5 R1 RZ2 R3 R4 RS
Y '\‘-’ 's\_. \ Y / i
\ 3 p i i i
M3 Y12\ Y0 8 " !
iy Y 1 kY B 13e #7297 ®T0 T
14.\ 23._‘ 0‘:52 0,‘.21 .“18 //’\\ *14 ¢23 22 €21 ¢i8
Y \ i i \ H i
\ 4 3 i 3 xwy ] i
15 ?\ 24’\ 25.'.\ q‘?o ‘.‘}x 7 \ 15%0 p24 €25 €420 é 7
16'1":.. 17‘2% 8¢ d19 0'\116 16;; 617 le18 €19 Q‘ 6
. o Y ) . : :
0 1‘(\ 2\ 3“ 4.2. 5<‘ X 0 = ‘, 4 2 .3 L4 lyv X
i
\ \‘\ A E‘\ ‘\
1 a2 as o 5

Figura 5.5 - Compensagio do desvio de perpendicularidade xwy para a determinacio do
erro de posicionamento linear ypy
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Como se pode observar na figura 5.5, as posigdes Y dos furos variam ao longo do eixo X, o que
¢ causado por erros de retilineidade da maquina-ferramenta na dire¢do Y, ao mover o eixo X.

Para compensar esse desvio, € criada uma matriz de compensagio My, por meio de:
My=yy -l 111 1] (5.18)

onde,

ypy 1,; = Matriz formada pela 5° linha da matriz ypy

A compensagio é realizada da forma:
YPyp =¥py-M, (5.19)
Resultando na matriz de erro:

(YPYes YPVEry YPVen  YPVre YPVro |
YPVris YPVpaz YPVEas YPYF: YPVrg
YPVE =\ YPVris YPVEas YPVEas YPVEs YPVEr

ypyF}s ypyFn ypyF]s ypyFlQ J’Pym

| o 0 0 0 0

, Ja adequada para a determinagdo do erro e posicionamento desejado.

O desvio de posicionamento ypyr médio e a repetitividade dos erros ao longo da placa sdo

determinados pelas equagdes:

ypy F1, T

YPYVE,;

YPYr =| YPVrs,; (5.20)

YPYVr4,

| YDV, |
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—S(yp}’F )1,i i
S(ypyp )2;‘
S(ypye)=|S(ypys )s; | (521

S(ypyre )4,:‘

_S( YPYr Js; |
onde,
YPYrni = Média dos erros presentes em cada linha n da matriz ypy

S(ypyr)n; = Desvio padrio dos erros presentes em cada linha » da matriz ypy

5.1.5 Desvios de Retilineidade xty e ytx

Os desvios de retilineidade xty e ytx sdo calculados de maneira semelhante, e correspondem a
variagio em uma dire¢do (X ou Y) quando se desloca na outra (Y ou X). O algoritmo
desenvolvido para a obtengdo desses erros parte das matrizes com as posi¢des X e Y medidas, ja

alinhadas e compensadas termicamente.

- -
xmed ., xmed., xmed., xmed., xmed,,
xmed.,, xmed., ~xmed., xmed., xmed.,

Xmed, =| xmed s xmed., —xmed, xmed.,, xmed,,
xmed . xmed, xmed., xmed., xmed,,

0 xmed,, xmed,, xmed., 0

ymedc,, ymedc, ymedc, ymedc, ymedc, -}
ymedc,, ymed., ymedc, ymedc, ymedc,
Ymed =|ymedc\s ymed., ymedc, ymedc, ymed.,

ymed ., ymed., ymed., ymed., ymed.,

0 ymed., ymed., ymed., ymed.,|

a) Retilineidade xty

Como citado, o desvio de retilineidade x#y ¢ obtido a partir das variagSes nas posi¢oes dos furos

na diregdo y, quando se desloca ao longo da placa, na diregdo x. Como indicado abaixo:
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Ymed . =| ymed ., ymed., ymed., ymed., ymed,,

ryme‘dc13 ymed_, ymed., ymed,, ymed.,

ymed ., ymed., ymed., ymed., ymedg,

ymed., ymed., ymed., ymed., ymed,

L © ymed;, ymedc, ymed., ymedc, |

(5.22)

Para isso, inicialmente sdo comparadas as posigdes Y, calibradas e medidas segundo:

xty =Ycal —Ymed . (5.23)

e, de forma aniloga ao procedimento para o calculo do desvio de perpendicularidade xwy, para

cada linha da matriz x#y resultante, sio calculadas as melhores retas, ajustadas por minimos

quadrados como indicado a seguir:

Reta 5

Reta 4

Reta 3

Reta 2

Reta 1

sendo,

X = [xmedm,xtyn
xty,; = [xmedm,xtym
Xty;; = [xmechS:xryD
Xty,; = [xmedCIG’ Xty6

Xtys; = [xmed 210X

xmed 1, , X1y,
xmed 3, X1y 53
xmed .4, X1y 5
xmed .\, Xty

xmed ,,xty,

xmed ;,,xty,, xmed ,,xty,, xmed o, %1y, |

xmed ,,Xty,, xmed , ,xty, xmed g, X1y, ]
xmed s, Xty,s Xmed o, Xty,, Xmed 5, xty, ]
xmed 5, X1y, xmed o, xty,, xmed ., xty5]

xmed 5, xty, xmed ,,xty, xmed g, xty, |

Reta=m-x+c¢ (5.24)
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_n-Zxmed_, - xty, - Zxty, - Zxmed, oo Zxmed? - Zxty, — Zxmed , - Zxmed X1y,

m 2 2 ¢ 2 2
n-Xxmed;, —(2xmed ;) n-Xxmed;, —(2xmed ;)

onde,

xmed.; e xty; = coordenadas dos pontos por onde se ajusta a reta (linhas da matriz xty)

n = numero de pontos utilizados no ajuste da reta

Os desvios de retilineidade correspondem as distdncias dos pontos as retas ajustadas, como
indica a figura 5.6 e, para a determinagido dessas distancias, é necessario determinar os dngulos

das retas em rélagdo ao eixo x, o que se faz por:
o, =arctg(m,) (5.25)

Determinado esse angulo, os desvios de retilineidade pontuais ao longo de cada linha da matriz

em relagdo as retas obtidas sdo determinados por:

[xty,, - Reta,(x,,) xty,, —Reta,(x,) xty, —Reta,(x,,) xty,,—Reta,(x,) xty,—Reta,(x,)]
xty,, —Reta,(x,,) xty,, ~Reta,(x,) xty,, —Reta,(x,) xty, —Reta,(x,) xty,—Reta,(x,) (5.26)
xty =| xty,, — Reta,(x,5) xty,, —Reta,(x,,) xty, —Reta,(x,,) xty,y—Reta,(x,,) xty,—Retas(x,)} cos(d;)

xtys —Reta,(xs) xty,, —Reta,(x,,) xty,-Reta,(x,) xty,,-Reta,(x,,) xty,—Reta,(x;)

| xty, —Reta(x,)  xty, -Reta,(x,) xty;—Reta,(x;) xly,—Reta(x,) xty;—Reta,(x,)]

Y Melhores retas Y
11
3 % e R s ks
23 22 21 Desvios em relagéo a melhor reta
O * 3 R4 /
25
4 2 _
15 3 ] D 7 R3 Ri(x)
18
1 .6 107 hd lg f R2 Pi
[ ]
0 - e > R1 X 0 X

Figura 5.6 - Determinacio dos desvios de retilineidade em cada linha da placa, em relagio
as melhores retas
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Finalmente, sdo determinados média e desvio-padrdo das distdncias em cada coluna da matriz

xty, fazendo:

xty = |xty, Xty, , XLy, 4 XY, 4 Xy, s (527

SGoy) =[SGn),,  SGn),  Sew),  SGn),  SGo),] (5.28)

onde,

xtyi, = média dos desvios de retilineidade em cada coluna » da matriz xty

S(xty)in = Desvio padrdo do valores em cada coluna # da matriz xzy

b) Retilineidade ytx

O procedimento é semelhante ao descrito para a determinagfo da retilineidade xty, mas agora os
eixos se invertem. O desvio de retilineidade y#x € obtido a partir das variagdes nas posi¢des dos

furos na dire¢do X, quando se move ao longo da placa, na dire¢do Y, como indicado:

xmed,, xmed., xmed., xmed;y, xmedCJ

xmed,, xmed., xmed.,, xmed., xmed.,

Xmed ., =\ xmed s xmed, xmed., xmed:, xmed.,

xmed, , xmed.., xmed., xmed;, xmed,,

. O xmed., xmed., xmedg, 0

A comparagdo das posigdes X calibradas e medidas segundo:

ytx = Xcal — Xmed. (5.29)
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permite obter a matriz de erro yix e, utilizando os dados de cada coluna, sdo calculadas as

melhores retas, por minimos quadrados, como indicado a seguir:

Reta 1 Reta 2 Reta 3 Reta 4 Reta s

2 \’ 2 \ \2
yix,; = [ytxn ,ymed ., yix,,ymed., ytx,,ymed_ K ytx,, ymed_., ytxg,ymedcg]
yix,, = [ytx] symed. . yix,, ymed., yix,, ,ymed., yix,,ymed., yix, ymedcs]
yixs; = Lvtx15 Jymed . o Yix,, ymed .,, Yyix,s,ymed.,, Yix,, ymed., —yix,, ymed ., ]
yix,, = [ytxl6 ,ymed . . ytx, ymed. ., ytx,;,ymed., ytx,,,ymed ytxs,ymedcs]
Vixs, = [ytxl, ymed., ytx,,ymed., yix;,ymed., ytx,,ymed., yix;, ymedc5]
sendo,

Reta=m-x+c (5.30)

I ytx, - ymed,., — Zymed,, - Zytx, . Syix? - Symed,., — Zytx, - Zytx, ymed,.,
= e =
n-Zyxt —( 2y, )" n-Zypx’ —( Jix, )

onde,

ytx; € ymedc; = coordenadas dos pontos por onde se ajusta a reta (linhas da matriz xzy)

n = nimero de pontos utilizados no ajuste da reta

Os desvios de retilineidade correspondem as distancias dos pontos as retas ajustadas, como
indica a figura 5.7 e, para a determinagdo dessas distancias, € necessario determinar os dngulos

~ das retas em relagdo ao eixo Y, o que se obtém de:

o, =arcig(m,) (5.31)
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Os desvios de retilineidade pontuais ao longo de cada linha da matriz em relagdo as retas obtidas

sdo determinados por:

[ ytx, ~Reta,(y,,) ytx, —Reta(y,) ywxy—Reta(y,) yix,—Reta(y,)

ytx,, ~Reta,(y,,) ytxn—Reta,(yy) ytxy —Reta,(yy) yx,—Reta(yy)

ytx={ ytx,s ~Reta,(y,,) ytx,, —Retay(y, ) ¥,y —Retay(y, ) ytx,,—Reta(y,)

Y —Reta(y,) ytx,—Reta,(y,) yix,—Reta,(y,) yxg,—Reta(y,)

| »tx, ~Reta,(y,}  ytx,—Reta,(y,) ywxs—~Reta(y,) yx,—Reta(y,)

yix, = Retay(y,)]
ytx; —Reta,(yy)
ytx, -~ Reta,(y,)|-cos(a, )

ytxg—~Reta,(ys)

yixs —Retay(y, )_

(5.32)

O erro de retilineidade ytx é, entdo, determinado realizando-se a média dos desvios obtidos em

cada linha da matriz y#x. Da mesma forma o desvio-padrio € obtido.

yix =

S(ytx) =

onde,

yix

YIX,;
Yix,,
VIX 4

| yixg,

1i

S (ytx)l,i ]
S(yix),,
S (yix)s,;
S(ytx) a,i
_S (ytx)S,i i

yix,; = média dos desvios de retilineidade em cada linha n da matriz y#x

S(ytx),,; = Desvio padrio dos valores em cada linha n da matriz y#x

(5.33)

(5.34)
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Melhores retas

R1T R2 R3 R4 RS Ri(x)
Y :\ -: :.. -.‘. :‘ Y
Y 3 3 ; i y
113 J2_ ‘1 0 9
OSSR W T
146, 230 €22 621 B *“~—~_ Desvios em relagso

i | 4 a melhor reta
15  24% 25@ €20 &7 ‘

3

*6
0 e X 0 i X

3

Figura 5.7 - Determinagdo dos desvios de retilineidade ytx, em relaciio as melhores retas

5.1.6 Verificagdo da éficiéncia dos algoritmos

Para atestar a confiabilidade metrologica dos algoritmos matematicos desenvolvidos, foram
realizados varios testes e simulagdes. Nesta avaliagdo, dados de experimentos e dados simulados
foram introduzidos nos algoritmos para avaliar, principalmente, a eficiéncia na estratégia
experimental para compensar os efeitos térmicos e os algoritmos para a separagdo das varias

componentes de erros geométricos.

a) Compensacio térmica da placa

Para avaliar a eficiéncia na estratégia utilizada para compensar os efeitos térmicos sobre o
sistema de ensaio idealizado, foram realizados ensaios geométricos com a placa de furos em uma
maquina de medir por coordenadas localizada em ambiente sob controle de temperatura. A
temperatura ambiente foi ajustada para valores diferentes em cada ensaio, sendo medidas as

temperaturas placa de furos e da maquina de medir.

Para isso, foi ensaiada uma maquina de medir por coordenadas LKG80-C tipo portal, do
Laboratorio de Metrologia da Escola Técnica Federal de Santa Catarina. Os resultados das
medi¢des da placa foram processados nos algoritmos de calculo de duas formas: introduzindo as

medi¢Bes de temperatura da placa e da maquina, e omitindo essa informag@o.

Os resultados dos ensaios permitiram concluir pela eficiéncia da medigdo de temperatura e do
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processamento matematico para a compensagio térmica. A figura 5.8 indica um dos resultados,
para o erro de posicionamento em um dos eixos da maquina de medir, podendo-se observar que a
dispersdo nos resultados dos ensaios realizados nas diferentes temperaturas de medigido reduz-se
significativamente, quando as medigSes de temperatura sdo introduzidas nos algoritmo de

compensagio térmica.

A dispersdo ainda existente ocorre pela existéncia de incertezas nos fatores envolvidos na
realizagdo dos ensaios tais como a placa calibrada, a Maquina de medir por coordenadas, a

medigdo de temperatura e os coeficientes de dilatagdo térmica da Placa e da Maquina.

30 30
20 20
g El
= 10 = 10
: g
[£4] 53]
0 0 PEey ...-.-.-‘_':."..-.:.-.-:"..-:'.':'.‘-:,-._.:.-.—.
06— 100 150 200 250 300 0635 100 150 200 250 300
Posigdo [mm) Posigdo [mm]
— 24.4°C — 24.4°C
==== 20.6 °C , . ==== 20.6°C
..... 18.7 °C === 187°C
a) Sem compensagao térmica b) Com compensacgdo térmica

Figura 5.8 - Reduciio da dispersio dos resultados com a compensaciio térmica

b) Comparagio com software de referéncia

Para uma verificagdo pratica da eficiéncia dos algoritmos para a determinagdo dos erros
geométricos, foram realizadas varias comparagGes com o software Kalkom, desenvolvido pelo
PTB para a calibragdo de maquinas de medir por coordenadas. Dados tedricos e dados obtidos de
ensaios foram introduzidos no software do PTB e nos algoritmos desenvolvidos (QUALIMAQ)
para, apOs os processamentos, se fazer uma comparagdo dos resultados obtidos. A figura 5.9
indica um resultado tipico obtido dessa comparagdo, podendo-se verificar uma estreita
concordancia de resultados. A diferenca entre os resultados em todas as simulagdes ficou sempre
abaixo de 1 um, o que comprova a eficiéncia dos modelos matematicos desenvolvidos para a

determinagio dos erros de posicionamento linear, retilineidade e perpendicularidade.
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Figura 5.9 - Comparagciio dos algoritmos desenvolvidos com software de referéncia
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5.2 Padrio Desmontavel

Como descrito no capitulo 4, a necessidade de avaliar os planos verticais da maquina-ferramenta
(XZ e YZ) motivou o desenvolvimento de um padrio desmontavel com remontagem cinematica,

que denominamos resumidamente de Padrdo Desmontavel.

Embora a geometria desse padrio seja completamente diferente da geometria da placa de furos, a
sistematica do ensaio é semelhante. Ou seja, um padrio com elementos de referéncia com
posi¢des previamente calibradas em uma maquina de medir por coordenadas, ¢ medido na
maquina-ferramenta, ¢ da comparagio entre as posi¢des calibrada e medida, séo obtidos os erros
na determinagdo da posi¢do dos elementos. Um processamento matematico €, entdo, aplicado
sobre esse conjunto de dados para separar as diversas componentes de erro da maquina-
ferramenta. Resultados da medi¢do de temperatura do padréo e da maquina s@o introduzidos para

a compensag¢do de efeitos térmicos.

Devido a possibilidade de intercambiabilidade das bases do padrdo vertical, pode-se ter arranjos
diferentes dependendo da maquina a ser ensaiada. Para flexibilizar o processamento matematico,
a calibragdo do padrio pode ser feita elemento por elemento, armazenando as posi¢cdes das
esferas calibradas. Quando da utilizagdo do padrdo no ensaio geométrico, o operador pode
definir as combinagdes de montagem mais adequadas para a sua maquina e informar a sua
configuracio de ensaio ao software, que ir4 montar virtualmente o padrio calibrado a partir das

posi¢des das esferas de referéncia obtidas na calibragio.

A configuragdo geométrica do padrio pode ser vista novamente na figura 5.10, onde s@o
indicadas as esferas de referéncia que possuem as posigdes previamente calibradas na maquina
de medir por coordenadas. Essas posigdes calibradas estdo referenciadas a um sistema de
coordenadas local, que é criado com as esferas de alinhamento A, B e C, fixadas na base inferior

do padrdo.

Para a criagdo desse sistema de coordenadas, o plano primario € definido pelos centros das 3
esferas de alinhamento, definindo um eixo Z perpendicular a esse plano. O eixo X ¢ paralelo a
reta que passa pelos centros das esferas A e B, e a origem de todo o sistema local é definida no

centro da esfera de referéncia 1.
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3 Esferas de
Referéncia

, :
Esferas de alinhamento

Figura 5.10 - Estrutura e configuragfio cartesiana do padrio vertical desmontavel

A calibragdo do padrdo ¢ realizada sob essas condigdes de alinhamento, fazendo surgir um
conjunto de dados indicado abaixo, com as posigdes X, Y e Z de todas as esferas de referéncia
utilizadas no ensaio. Vale ressaltar que o padrdo apresenta flexibilidade que permite variar o

numero de posigdes calibradas.

xcal,, ycal, , zcal,

Posigdes _Calibradas = | xcal,, ycal,, zcal,

xcal,, ycal, , zcal,

| xcal,, ycal, , zcal, |

Ao se desmembrar esse conjunto de dados de acordo com a coordenada cartesiana, surgem 3

matrizes de dados calibrados, a saber:

[xcal | [yeal,| [zcal, |
Xcal =| xcal, Yeal =| ycal, Zcal =| zcal,
xcal, yeal, zcal,

| xcal, | | yeal, | | zcal, |

Quando do ensaio geométrico na maquina-ferramenta, as esferas de alinhamento e de referéncia

sio medidas, e as posi¢des dos centros calculadas, resultando em um conjunto de dados brutos
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que requer processamentos para o alinhamento do padrdo bem como a compensagdo de efeitos
térmicos. Todo esse processamento € realizado com algoritmos proprios, ja que muitas vezes o

CNC da maquina-ferramenta ndo possui recursos para esse alinhamento.

Na descri¢do dos procedimentos, as posi¢des das esferas da base serdo denominadas por:

A:(xA:ymZA) B=(x53y3>23) C:(xCa)’c?Zc)
e as posigdes das esferas medidas, nesse momento ainda néo alinhadas, serdo descritas como:

r _\
xmed,,ymed ,,zmed,

Posi¢des _Medidas =| xmed,, ymed,,zmed,,

xmed.,, ymed,,zmed,,

| xmed,, ymed,,zmed, |

Esse conjunto de dados pode ser desmembrado de acordo com a coordenada cartesiana, surgindo

as 3 matrizes de dados medidos:

[ xmed,, | [ ymed,, | [zmed |
Xmed =| xmed , Ymed =\ ymed, Zmed = | zmed.,
xmed,, ymed,, zmed,

| xmed, | | ymed, | Lzmed1 |

5.2.1 Alinhamento e compensagdo térmica

As operagdes de alinhamento realizadas sobre os dados obtidos da medigdgo do padrio na
méquina-ferramenta, e necessarias para a definigdo do sistema de coordenadas local (figura

5.11), iniciam-se com a criagdo do plano primario utilizando as 3 esferas de alinhamento da base

inferior.
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Sendo A, B e C as esferas de alinhamento com posi¢des do centro

A:(anyA>ZA) Bz(xB>yB>ZB) C=(xC>yC>ZC)

um vetor normal ao plano primario sera obtido por:

n=ABx AC (5.35)

 resultando Ai=a-i+b-j+c-k (5.36)

onde a, b e ¢ sdo as componentes do vetor normal ao plano contendo as esferas A, B e C.

A equagdo do plano primario pode, entdo, ser obtida por:
a-(x-x,)+b-(y-y,)+c-(z-2z,)=0 (5.37)
resultando
a-x+b-y+c-z+d=0 (5.38)

que ¢ a equagio paramétrica do plano primario que passa pelos pontos A, B e C. Para efetuar
as rotagdes necessarias ao alinhamento do eixo Z da maquina-ferramenta com o vetor normal ao
plano primario, determinam-se os angulos de desalinhamento do eixo Z em relagdo as projegdes

ortogonais do vetor n nos planos XZ e YZ:

Ay, =arc tg(ﬂ) (5.39)
c

b
ay, = arc tg(;) (5.40)

onde,

oxz = Angulo entre o eixo Z da maquina-ferramenta e a proje¢do do vetor 7 no plano XZ

ayz= Angulo entre o eixo Z da maquina-ferramenta e a projegdo do vetor 7 no plano YZ
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Peca e Sistema
Desalinhados

Rotacbes

Sistema de Coordenadas
local estabelecido

*
,‘//’w

N

Figura 5.11 — Transformacdes de coordenadas para o alinhamento do padrio vertical

Determinados os angulos, sdo aplicadas as transformadas homogeéneas:
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1 0 0 0 [ cos(ay,) O sen(ay) O
0 cos(ay,) —sen(ay,) O 0 1 0 0
Ty = (< T, =
0 sen(ay,) cos(oy) O —-sen(ay,) 0 cos(ay,) O
0 0 0 1] i 0 0 0 1
[ xmed, |
ymed,
em todas as esferas de referéncia: F=
zmed,
- 1 —
na forma:
P=T-P (5.41)

Com isso, o sistema de coordenadas da maquina-ferramenta é rotacionado em torno dos eixos X

e Y, alinhando o eixo Z ao vetor 7 .

Apos as rotagdes em torno dos eixos X e Y para alinhar o eixo Z, ¢ realizada mais uma rotagéo ,
agora em torno desse eixo Z, de forma que o eixo X fique paralelo a reta que passa pelas esferas
de alinhamento A e B. Para isso, determina-se o angulo de desalinhamento do eixo X em relagao

a reta que passa pelas esferas de alinhamento A e B:

Qg =arc tg(yi——y—"] (5.42)
Xp— Xy

onde,

aas = Angulo entre o eixo X da maquina-ferramenta e a reta que passa pelas esferas de

alinhamento A e B

Aplicando a transformada homogeénea:
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(—cos(a,,) —sen(a,;) 0 O]
sen(a ;) cos(a,) 0 0

T, =
0 0 1 0
0 0 0 1]

em todas as esferas de referéncia, ja rotacionadas de axz € oz, rotaciona-se novamente o

sistema de coordenadas, agora em torno de Z.

Com isso, os eixos X, Y e Z da maquina-ferramenta ja estio alinhados com o sistema de
coordenadas local, faltando ainda uma operagdo de translagdo que defina a origem desse sistema

sobre o centro da esfera de referéncia colocada na base inferior.
Sendo a Pmed a matriz com os dados medidos, apds todas as operagdes de rotag@o:
[xmed, ymed, zmed,]

Pmed = xmeAd3 ymed, zmed,

xmed, ymed, zmed,

xmed, ymed, zmed,
o sistema de coordenadas tera sua origem na esfera inferior, segundo a operagao:

[ xmed, ymed, zmed, |

Pmed, = Pmed —| xmed, ymed, zmed, (5.43)

xmed, ymed, zmed,

| xmed, ymed, zmed, |

Com isso, o sistema de coordenadas local esta completamente definido sendo necessario, agora,

os processamentos para a compensagio de dilata¢des térmicas do padrio e da maquina-

ferramenta.
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Considerando Xmed, Ymed e Zmed as coordenadas alinhadas das posi¢Ges de todas as esferas de

referéncia, a compensagdo da dilatagdo térmica do padréo vertical sera dada por:

Xmed,, =xmed ., -[1=(a,, (T, —20) =,y (T —20)] (5.44)
Ymed . = ymed,, -[1—(ap, (Tp, —20) =y - (Tye —20))] (5.45)
Zmed. = zmed,, [l —(ay, (T, —20) =,y - (Tpy —20))] (5.46)

onde,

xmedr;, ymedr; e zmedr; = coordenadas x, y e z das esferas de referéncia ja alinhadas
ap, = Coeficiente de dilatagdo térmica do Padrdo [°C™]

Tpr, = Temperatura do Padréo [°C]

ay= Coeficiente de dilatagdo térmica da Maquina-ferramenta [°C™]

Ty = Temperatura da Maquina-ferramenta [°C]

Os conjuntos de dados Xmedc, Ymedc e Zmedc estdo, assim, prontos para serem comparados
com os dados calibrados Xcal, Ycal e Zcal. As matrizes de erro resultantes desta comparagdo
contém sobrepostas as varias componentes de erro geométrico da maquina-ferramenta, sendo
necessarios processamentos especificos para a separagdo dos erros de posicionamento zpz, dos

erros de retilineidade ztx e zty, além dos erros de perpendicularidade xwz e ywz.

5.2.2 Posicionamento zpz

Apo6s os dados estarem preparados, a determinagdo dos erros de posicionamento zpz € rapida,

constando da comparagio entre as coordenadas Z das esferas calibradas e medidas:
zpz = Zcal — Zmed . (5.47)

onde,
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zcal,

Zcal =| zcal,

zcal ,

zcal,

, resultando na matriz de erro:

Zpz =

zpz,

zpz,

zpz,

zpz,

Zmed =

[ zmed.., |

| zmed.., |

zmed,.,

zmed..,

Como o ensaio ¢ realizado em varios ciclos de apalpag@o, ascendente e descendente, resultam em

varios conjuntos de dados zpz. A média e o desvio-padrio desses valores determinardo,

respectivamente, o erro de posicionamento na diregdo Z e a repetitividade dos resultados, que

sera utilizada para os calculos da incerteza de medig@o.

5.2.3 Retilineidades ztx e zty

As obtengdes dos erros de retilineidade zfx e zfy obedecem ao mesmo processamento

matematico, e sdo realizados a partir das variagdes nas posi¢des das esferas nas dire¢des x (ztx) e

y (zty), ao longo do eixo z, como mostra a figura 5.12. Retas s@o ajustadas pelos pontos médios e

as distancias desses pontos as retas constituem o desvio de retilineidade.

z \
\
™S
.-d\ ztxi = Desvios em relagéo
) a melhor reta
1
-
0 & X

Z
N
@
\
L zZyi= Desvios em relagdo
¢ / a melhor reta
/
P /
.-/’
=3
Y

Figura 5.12 — Determinaciio dos desvios de retilineidade ztx e zty
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Como os procedimentos para a determinagdo dos desvios zty e ztx sdo semelhantes, serdo

descritos os processamentos para o eixo X, devendo-se ter mesmo entendimento em relagdo ao

eixo Y.

O processo inicia com a comparagdo das posi¢des X das esferas calibradas e medidas, o que

resulta na matriz erro zix:
ztx = Xcal — Xmed . (5.48)

contendo os desvios na dire¢do X de cada esfera de referéncia, ao longo das posi¢des do eixo Z.

Esta matriz pode ser representada na forma:

[ 2tx,, zmed..., |

ztx =| ztx;,zmed .,

ztx,, zmed...,

| ztx,, zmed..,

Com o conjunto de pontos ztx, € ajustada uma reta, por minimos quadrados:
Reta=m-x+c (5.49)
sendo,

n- 2zix, - zmed,,, — Zzmed,, - 2z1x, 2zix} - Zzmed,., — 2ztx, - Ztx,zmed,.,
m= e G=

n- 2zl —( 2, )’ n- 3z’ —(3zix, )

onde,

ztx; e zmedc ; = coordenadas dos pontos por onde se ajusta a reta (posi¢des da matriz z#xc)

n = numero de pontos utilizados no ajuste da reta

Para a determinagdo das distdncias dos pontos a reta criada, ¢ necessario a determinagdo do

angulo da reta em relagdo ao eixo Z, o que € obtido por:
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o = arcig(m) (5.50)
Os desvios (na dire¢do x) de cada ponto em relagdo a melhor reta sdo, entdo, calculados segundo:

[ztx, —Reta(z,)]

(5.51)
zix = | ztx; —Reta(zy) |- cos(x)

ztx, —Reta(z,)

| ztx, —Reta(z,) |

Como o ensaio € realizado em varios ciclos de apalpagdo, ascendente e descendente, resultam
varios conjuntos de dados zfx. A média desses valores determinara o erro de retilineidade na
diregdo X quando a maquina-ferramenta se move na diregdo Z. O desvio-padrao dos dados sera

utilizado para os calculos da incerteza de medigao.

Como ja citado, o mesmo procedimento deve ser adotado para a obtengdo do desvio de

retilineidade na direg¢do Y.

5.2.4 Desvios de perpendicularidade xwz e ywz

Os desvios de perpendicularidade do eixo Z da maquina-ferramenta em relagdo aos eixos X
(xwz) e Y (ywz) sdo determinados segundo o mesmo procedimento. Quando o padrio vertical €
calibrado na maquina de medigdo por coordenadas, sdo determinados os angulos de inclinagao
da reta ajustada pelos centros das esferas de referéncia, em relagdo ao eixo Z do sistema de
coordenadas local, projetado nos planos ortogonais XZ e YZ. Obtém-se, assim, angulos de

inclinag@o calibrados.

O mesmo procedimento € realizado quando da medi¢do do padrdo na maquina ferramenta. As
esferas de referéncia medidas sdo utilizadas para determinar uma reta ajustada, e sdo calculados
os angulos de inclinag@o entre as projegdes dessa reta nos planos ortogonais XZ e YZ e o €ixo Z.

A figura 5.13 ilustra esse procedimento para a determinag@o de xwz.
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Inclinag@o calibrada na CMM

Inclinagdo medida na
_~ Méaquina-ferramenta

XWZ

X

Desvio de Perpendicularidade

Figura 5.13 — Determinaciio do desvio de perpendicularidade xwz a partir do padrao

vertical

Para a obtengdo de xwz, sejam Pcalyz, € Pmedy; as posigdes x e z de todas as esferas de

referéncia calibradas e medidas (ja alinhadas e compensadas termicamente), respectivamente:

Peal,, =

[xcal,, zcal,|

xcal,, zcal,

xcal,, zcal,

xcal,, zcal,

Pmed,, =

[xmed.,,,zmed,, |

xmed.,,zmed,

xmed ., ,zmed,

| xmed..,,zmed, |

Com esses conjuntos de dados, sdo ajustadas retas pelos centros das posigdes calibradas e

medidas, e obtidas as inclinagdes calibrada e medida dessas retas, em relagdo ao eixo Z do

sistema de coordenadas local, observando-se do plano XZ.
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Com os dados calibrados determina-se:
acal , = arc tg (meal) (5.52)
onde,

n-Zxcal, - zcal, — Zzcal, - xcal,

mecal = - - (5.53)
n-Xxcal’ —(Zxcal,)”
O mesmo procedimento ¢ aplicado com os dados medidos, obtendo-se:
amed ., = arc tg (mmed) (5.54)
onde,
mmed = 2xmed.., - zmed., — 2zmed. - 2xmed.., (5.55)

n-Xxmed,.; —( Zxmed,.. )*

Comparando-se os angulos calibrado e medido, determina-se o desvio de perpendicularidade
xwz, que é a média dos varios ciclos de medigdo ascendente e descendente, realizados durante o

ensaio da maquina-ferramenta.

xwz = acal, — amed,, (5.56)

O mesmo entendimento se deve ter para a determinagdo do desvio de perpendicularidade ywz,

alterando-se agora o plano de observagdo de XZ para YZ.

Ao final de todo o desenvolvimento matematico dos algoritmos para a obtengdo dos erros com a
placa de furos e com o padrio vertical, procedeu-se a experimentagdo propriamente dita,
quando as estratégias de processamento aqui descritas foram testadas em ensaios reais. A
experimentagdo e os resultados obtidos com os padrdes e software desenvolvidos encontram-se

descritos no capitulo 6.
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CAPITULO 6 - VALIDACAO EXPERIMENTAL DO SISTEMA
QUALIMAQ

Para a verificagdo da eficiéncia metrologica e operacional dos dispositivos e algoritmos
desenvolvidos, o sistema QUALIMAQ foi utilizado para o ensaio geométrico de uma maquina-
ferramenta de referéncia, utilizada ao longo de todos os ensaios neste trabalho. Os erros
geométricos dessa maquina foram determinados utilizando também métodos de ensaio classicos,
levando a comparagGes metrologicas e operacionais entre 0os métodos, o que permitiu avaliar a
eficiéncia do sistema desenvolvido. A semelhanga ou ndo entre os resultados obtidos com a
instrumentagao classica e com o sistema QUALIMAQ ndo € o fator determinante para atestar a
sua confiabilidade metroldgica, visto que os procedimentos de ensaio possuem caracteristicas

diferentes, que podem levar a resultados diferentes.

6.1 Caracterizacio Geométrica da Maquina-ferramenta utilizada

nos ensaios

Como descrito, para o desenvolvimento e avaliagdo experimental das estratégias de ensaio com

padrdes corporificados, foi necessario definir uma maquina-ferramenta onde todos os testes

seriam realizados.

A maquina especificada para isso foi uma fresadora CNC vertical, marca ROMI Polaris, com 3
eixos de movimenta¢do. A mesa e a coluna da maquina sdo suportadas por guias lineares e
acionadas por fusos de esferas pré-tensionados axialmente, com pré-carga nas esferas para
compensagio mecanica de folga. O sistema de medi¢do de posigdo €é indireto, com encoder
solidario ao fuso e servo-motor. A méquina possui 4 anos de uso e pertence ao Laboratorio de
Mecanica de Precisio da UFSC, sendo utilizada para atividades de pesquisa na area de
Tecnologia de Usinagem. O equipamento e suas principais especificagdes podem ser vistos na

figura 6.1.

O controlador presente na maquina é o Heidenhain TNC 360, com interface para apalpador de
medigdo e recursos de medigdo por coordenadas. O CNC permite a compensagdo linear de erros

de posicionamento, e a compensagdo de folga nos eixos.
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Para caracterizar o estado geométrico da maquina, foram realizados ensaios de posicionamento
linear, retilineidade e perpendicularidade nos 3 eixos, sempre utilizando instrumentagdo classica.
Essa caracterizagdo, realizada no inicio da fase experimental do trabalho, foi importante para
identificar algum problema que pudesse inviabilizar a utilizagdo do equipamento no trabalho de
pesquisa e, principalmente, para estabelecer os erros geométricos que a maquina apresentava, de

forma a permitir comparagdes com o sistema QUALIMAQ.

a) Maquina completa b) Estrutura da Maquina

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TECNICAS
Cursos X:625mm Y: 505 mm Z: 425 mm
Poténcia no Eixo arvore 20 CV
Velocidade maxima de avanco 30 m/min
Incerteza de Posicionamento + 10 pm

Figura 6.1 — MAquina-ferramenta utilizada no desenvolvimento experimental do trabalho
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6.1.1 Ensaios de Posicionamento linear

Os ensaios de posicionamento linear foram realizados com um laser interferométrico Renishaw —
kit linear — rastreado aos padrdes primarios, segundo procedimento especificado na norma [55].
Nesse ensaio (figura 6.2) a posigdo indicada pelo “display” da maquina-ferramenta € comparada
com a posi¢do de referéncia, medida pelo laser. Essa comparag@do € realizada ao longo dos eixos
da maquina-ferramenta, em 5 ciclos de medig@o (1 ciclo = ida e volta), de forma a obter a curva

de tendéncia, bem como a repetitividade unidirecional e a histerese estatica.

Figura 6.2 — Ensaio de posicionamento com laser interferométrico e kit linear

O tempo necessario para a realizagdo dos ensaios foi sempre monitorado, e incluiu as montagens
opticas e alinhamentos necessarios, um ciclo de pré-aquecimento da maquina e os e ensaios
propriamente ditos. A incerteza dos resultados de Medigdo foi calculada de acordo com a ISO
GUM [179], considerando os fatores de influéncia mostrados no balango de incerteza mostrado
de forma incompleta na figura 6.3. A componente de incerteza tipo A, determinada pela
repetitividade, é especifica de cada experimento e sera descrita junto aos resultados para os eixos

X, YeZ.

Seguindo o procedimento normalizado para o experimento e a avaliagdo de incerteza, o ensaio

foi realizado e os resultados obtidos nos eixos X, Y e Z sdo observados e analisados a seguir.
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Fonte de Incerteza | Distribuicio de | Coeficiente de | Incerteza Padrio Graus de
Incerteza [pm] Probabilidade | sensibilidade [pm] liberdade
Repetitividade Dependente Normal 1 Dependente do 9
do ensaio ensaio
Laser 0,60 Retangular 1 0,35 0
Interferométrico
Resolugio da 1,00 Retangular 1 0,06 ©
Maquina
Alinhamento 0,07 Retangular 1 0,04 o
Optico
Coeficiente de 1,70 Retangular 1 0,98 0
Dilatagio da
Maquina
Incerteza Dependente do Dependente do
Combinada ensaio ensaio
(efetivo)
Incerteza Dependente do ensaio
Expandida (95%)
Figura 6.3 — Balanco para o cilculo da Incerteza dos resultados do ensaio de
posicionamento com o laser
a) Eixo X

Os resultados podem ser vistos na figura 6.4, onde estdo indicadas simultaneamente as curvas de
erro de todos os ciclos de ensaio, a média de todos os ciclos e a histerese, que ¢ determinada
como a diferenga das médias dos ciclos de ensaio realizados em sentido crescente, em relagdo as

médias dos ciclos de ensaio realizados em sentido decrescente.

Considerando os fatores de influéncia contidos no balango de incerteza (figura 6.3), e
introduzindo a repetitividade obtida nesse ensaio para o eixo X, obteve-se uma incerteza de I, =
+ 2,9 um no posicionamento unidirecional, onde a incerteza tipo A predomina sobre as outras

fontes de incerteza.

Como mostra a curva de tendéncia (figura 6.4 — centro), o erro apresenta caracteristica
predominantemente linear, embora com oscilagdes em torno de uma reta média. Como a curva
de erros é crescente a partir da posigdo do inicio do ensaio, a pega usinada nesta maquina, com

essa condi¢do térmica, ficara menor do que o projetado.
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A histerese permanece baixa ao longo de toda a faixa, com um valor médio de 1,6 pm, mas

sempre oscilando entre 1 e 2 um. A baixa histerese se reflete em uma boa repetitividade

bidirecional no eixo X.

b) Eixo Y

Os resultados do ensaio podem ser vistos na figura 6.5, onde bem se observa que, apesar da
magnitude do erro ser semelhante ao eixo X, o comportamento das curvas de tendéncia (figura
6.5 - centro) € bem diferente. As curvas de tendéncia dos ensaios realizados em sentido crescente
encontram-se agrupadas e bem destacadas das curvas de tendéncia dos ensaios realizados em
sentido decrescente, o que denota uma histerese bastante significativa na inversdo de movimento.
A curva de tendéncia apresenta-se linear na maior parte do eixo Y, embora com inversio no
inicio do curso, e uma dimensdo usinada nesta dire¢do ficara provavelmente, menor do que a

projetada.

A incerteza de posicionamento unidirecional foi calculada em + 2,6 pm, mas ndo considera a
perda de repetitividade causada pela histerese. A histerese média ao longo do eixo € consideravel
(6 um) e bastante inconstante, sendo significativamente maior nos extremos do descolamento do

eixo Y.
¢) Eixo Z

O eixo Z apresentou um erro de posicionamento bem mais baixo de que os eixos X e Y, como se
pode observar na figura 6.6. A curva de tendéncia bi-direcional (figura 6.6 — centro) apresenta
um comportamento estavel no inicio e fim da faixa, e variagdo linear no centro. A histerese
manteve-se em torno de 3,0 um ao longo de toda a faixa, com pouca variagdo. A pouca diferenca
entre ciclos ascendente e descendente ja era esperada em fungdo do peso proprio da coluna do
eixo Z proporcionar sempre a mesma condigdo de contato entre o fuso de esferas e a porca de

acionamento, independente se 0 eixo se move para cima ou para baixo.

A incerteza em torno da tendéncia unidirecional foi determinada em *+ 2,5 um e novamente a
repetitividade foi a parcela predominante sobre as outras fontes de incerteza. A curva de erros €
crescente a partir da posi¢ao do inicio do ensaio, € uma dimensdo usinada no eixo Z, com essa

condigdo térmica, ficara menor do que o projetado.
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6.1.2 Ensaios de Retilineidade

Os ensaios de retilineidade nos planos XY, XZ e YZ da maquina foram realizados com uma
régua padrio em granito e com um medidor de deslocamento eletro-6ptico rastreados aos
padrdes primarios. O procedimento para todos os ensaios seguiu as orientagdes da norma [54],
com a trajetoria da maquina-ferramenta sendo comparada, por meio do medidor, com a reta de

referéncia gerada fisicamente pela régua padréo.

Varios ciclos de medi¢do sdo realizados, obtendo um conjunto de dados brutos que contém,
sobrepostos, o desvio de retilineidade com o desalinhamento da régua em relagdo ao eixo da
maquina-ferramenta. Para obter somente o desvio de retilineidade, uma reta média (minimos
quadrados) €é ajustada pelos pontos apalpados e os erros de retilineidade correspondem aos

desvios em relagdo a essa reta.

As incertezas de medigdo para todos os ensaios foram calculadas segundo a figura 6.7, obtendo-
se valores semelhantes para todos os planos. Os resultados dos ensaios de retilineidade nos 3
planos da maquina-ferramenta podem ser vistos na figura 6.8, onde se percebe que os erros em
todos os eixos encontram-se baixos, da mesma ordem da incerteza de medigdo obtida com os
ensaio. Os valores baixos de desvio de retilineidade se justificam pelo fato da maquina-
ferramenta conter poucas horas de uso, e também, pela utilizagdo de guias lineares como

mancais de deslocamento.

Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribui¢io de | Coeficiente de | Incerteza Padrio | Graus de
[pm] Probabilidade | sensibilidade [pm] liberdade
Repetitividade 1,0 Normal 1 0,50 9
Resolugio 0,1 Retangular 1 0,06 ©
Régua de Granito 2,0 Normal 1 1,00 )
Comparador 0,3 Normal 1 0,15 o
Incerteza 1,13 1400
Combinada
(efetivo)
Incerteza 2,2 pm
Expandida (95%) ’

Figura 6.7 - Balanco de Incerteza para os ensaios de retilineidade com régua-padrao e
apalpador
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Para quantificar a influéncia de fatores de incerteza como a resolug@o e o comparador sobre a
incerteza da medi¢do de retilineidade, foi estabelecido o procedimento descrito a seguir. Para
clareza de entendimento, serd descrito o procedimento para quantificar a influéncia do

comparador sobre o erro de retilineidade, que pode ser visualizado na figura 6.9:

a) Em cada posigdo apalpada sobre a reta do esquadro durante o ensaio, foram gerados
10.000 niimeros aleatérios com a distribuigdo pré-definida (normal), dentro da incerteza

do comparador ( + 0,3 um). O nimero de pontos aleatérios foi definido em simulagdes.

b) Com esse conjunto de pontos foram geradas 10.000 retas por minimos quadrados em
cada face do esquadro e, entdo, determinados 10.000 desvios das posi¢des apalpadas em
relagdo as retas geradas, ou seja, 10.000 erros de retilineidade, diferentes entre si por

efeito da incerteza do apalpador.

¢) A dispersdo dos erros de retilineidade determinados ¢ calculada a partir do desvio-padrdo,
correlacionando-se a causa ao efeito. A incerteza do comparador, de + 0,3 um provoca

uma incerteza na medig@o de retilineidade de + 0,3 pm.

Em todas as simulagSes realizadas, as incertezas de retilineidade ficaram sempre muito proximas
numericamente as incertezas dos fatores causadores. Esse procedimento foi seguido ao longo de

todos os ensaios de retilineidade, também com o sistema QUALIMAQ.

10.000 retas
. 10.000 pontos

i

10.000 desvios ! X
; Desvio de

n t Retilineidade

%ﬁ\- L Dispersdo em fungdo da incerteza

v no posicionamento dos pontos

Figura 6.9 — Metodologia para o cilculo de incerteza no ensaio de retilineidade
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6.1.3 Ensaios de Perpendicularidade

Os ensaios de perpendicularidade foram realizados com a mesma instrumentagio utilizada para
os ensaios de retilineidade, ou seja, com um esquadro padrdo em granito e um medidor de
deslocamento eletro-6ptico, rastreados aos padrdes primarios. O procedimento também seguiu a
norma ISO230-1 que estabelece o ensaio de perpendicularidade como 2 ensaios de retilineidade
realizados em duas faces ortogonais do esquadro de granito, que fica fixo durante os ensaios para

manter uma referéncia de perpendicularidade entre as trajetorias medidas.

O éngulo entre as retas médias (minimos quadrados) obtidas em cada ensaio de retilineidade ¢
comparado com o angulo do esquadro, para a determinagdo do desvio de perpendicularidade

entre os eixos da maquina-ferramenta.

Os resultados dos ensaios nos 3 planos da maquina estdo indicados na figura 6.11, podendo-se
observar que a maquina apresenta um erro bastante baixo no seu plano horizontal, mas nos
planos verticais, principalmente, no plano XZ, os erros sdo bem maiores. A justificativa para
essa diferenga decorre de certas assimetrias verticais na estrutura da maquina, que dificultam um
ajuste mecanico mais adequado. A perpendicularidade entre os eixos X e Y ¢ facilitada por
ajustes horizontais nas guias lineares desses eixos, e o fabricante o fez com grande eficiéncia na

montagem desta maquina.

Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribuigio de | Coeficiente de Incerteza Graus de
[pm/m] Probabilidade | sensibilidade | Padrio [um/m] | liberdade
Repetitividade 4,6 Normal 1 2,30 9
Resolugio 511 Retangular 1 0,64 o
Esquadro de Granito 5,0 Normal 1 2,50 ©
Comparador 3,2 Normal 1 1,60 ©
Incerteza 3,1 609
Combinada
(efetivo)
Incerteza 6,0 pm/m
Expandida (95%)

Figura 6.10 - Balango de Incerteza para os ensaios de perpendicularidade com esquadro e
apalpador
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Para quantificar a influéncia de fatores de incerteza como a resolugdo e o apalpador (grandezas
lineares) sobre a incerteza da medigdo de perpendicularidade (grandeza angular), foi estabelecido
um procedimento semelhante ao realizado no ensaio de retilineidade. Como mostra a figura 6.12,
em cada posi¢do apalpada sobre o esquadro durante o ensaio, foram gerados 10.000 nimeros
aleatorios com a distribui¢do de probabilidade pré-definida. Com esse conjunto de pontos foram
geradas 10.000 retas por minimos quadrados em cada face do esquadro e foram determinados os
angulos entre as retas geradas nas faces ortogonais do esquadro. A dispersdo dos dngulos obtidos
(calculada a partir do desvio-padrdo) é causada pela incerteza de apalpagdo e, dessa forma,
correlaciona-se a causa ao efeito. Por exemplo, a incerteza do comparador, de + 0,3 um provoca
uma incerteza na medi¢do de perpendicularidade de + 3,2 pm/m. Esse mesmo procedimento foi

empreendido no calculo da incerteza nos outros ensaios de perpendicularidade.
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Figura 6.12 — Metodologia para o cilculo de incerteza nos ensaios de perpendicularidade
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6.2 Ensaios com a Placa de furos

A experimentagdo do sistema QUALIMAQ com a placa de furos foi realizada em varias etapas,
incluindo os testes de viabilidade e os ensaios geométricos propriamente ditos. Os ensaios de
viabilidade permitiram identificar problemas metrologicos e operacionais que foram otimizados
pela alteragdo fisica do sistema e/ou através de melhoramentos nos procedimentos
experimentais. Apos serem estabelecidas as condigdes adequadas, os ensaios (figura 6.13) foram
realizados repetidas vezes e os resultados e as incertezas obtidas foram comparados aos ensaios

realizados com métodos classicos.

Os ensaios com a placa de furos foram implementados nos 3 planos de trabalho da maquina-
ferramenta: XY (horizontal), XZ (vertical) e YZ (vertical). Em todas as medi¢des, a placa foi

fixada mediante montagem isostatica (cinematica) com 3 esferas apoiadas sobre 3 rasgos em V.

A seqiiéncia de medigdo foi realizada em espiral com um ciclo de ida e volta, para detectar o
efeito de histerese sobre os resultados, causados por influéncia térmica. As temperaturas da placa
e da maquina foram sempre monitoradas através de sensores de contato calibrados, tendo sido
observadas varia¢des de temperatura sempre abaixo de 0,1 K durante aquisi¢do de pontos. A
placa foi sempre colocada no ambiente de ensaio com antecedéncia de 3 horas em relagdo aos

ensaios.

Para avaliar a repetitividade dos resultados, cada ensaio foi repetido 3 vezes por completo. Essa
avaliagdo de repetitividade ja ¢ facilitada pela propria configuragdo do padrdo. A geometria em
forma de grid 2D permite obter varios resultados em cada experimento: 5 erros de
posicionamento e 5 erros de retilineidade em cada eixo e 5 erros de perpendicularidade entre
eixos. As posi¢oes da placa de furos no volume de trabalho da méquina, bem como as
velocidades de aproximagdo e apalpagdo foram mantidas constantes ao longo de todas as
medi¢des. A placa foi colocada o mais proximo ao centro do volume de trabalho da maquina-
ferramenta e a velocidade de aproximagdo e de apalpacdo foram estabelecidas em 8 m/min e 0,1
m/min, respectivamente. A velocidade de aproximagdo foi estabelecida para minimizar o tempo
de teste sem comprometer o posicionamento da placa, que é suportada em mesa moével. A
especificagdo da velocidade de apalpagdo foi fundamentada em recomendagdo do fabricante do

apalpador, e é da mesma ordem dos apalpadores de maquinas de medir por coordenadas.

Sob essas condigdes os ensaios foram implementados e os resultados e incertezas obtidos,
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comparativamente aos ensaios com métodos classicos, encontram-se descritos por plano de

ensaio, a seguir.

6.2.1 Plano XY

No ensaio com a placa no plano XY, visualizado na figura 6.13, sdo obtidos:

e Erros de posicionamento XpX, ypy
e Erros de Retilineidade xty e ytx

e Erro de Perpendicularidade xwy

Operacionalmente, o ensaio ¢ bastante facilitado, porque a maquina-ferramenta ja é configurada
para medigdes por coordenadas nesse plano. Nao ha necessidade de adaptagdes mecanicas e o
CNC ja possui incorporada a fungdo de medigdo dos circulos (didmetro e posigdo) da placa no
plano XY. Sob essas condigdes, consegue-se realizar o ensaio total em 1 hora, e o tempo de
apalpacdo da placa ficou em 18 minutos. Essa rapidez ¢ importante ndo so pelo aspecto
operacional mas também pelo aspecto metrologico. Quanto menor for o tempo de apalpagdo,
menores as variagdes de temperatura durante o ensaio, diminuindo a incerteza do método de

ensaio.

Figura 6.13 — Ensaio geométrico com a placa de furos no plano XY
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a) Posicionamento linear

A incerteza de medigdo para este ensaio considerou, além da componente experimental tipo A, a
resolugdo do sistema de posicionamento da maquina-ferramenta, as incertezas da placa e do
apalpador, além dos fatores ligados a dilatagdo térmica da placa e da maquina-ferramenta. A
figura 6.14 mostra o balango para o calculo de incerteza, onde a repetitividade indicada € a maior
obtida nos 3 ensaios realizados (condigdo mais desfavoravel). Percebe-se que essa componente
predomina sobre as demais fontes de incerteza do ensaio, 0 mesmo que ocorre quando do uso do

laser interferométrico para a obtengdo do mesmo erro.

Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribui¢io de | Coeficiente de | Incerteza Padriao | Graus de
[pm] Probabilidade | sensibilidade [pm] liberdade

Repetitividade 3,0 Normal 1 1,50 9
Resolugio 1,0 Retangular 1 0,58 ©
Placa 1,6 Normal 1 0,80 36
Apalpador (2D) 1,7 Normal 1 0,85 219
Coeficientes de 0,8 Retangular 1 0,46 -
dilatacio térmica ‘
Medigao de 0,2 Retangular 1 0,12 ©
temperatura
Variacao de 0,4 Retangular 1 0,23 o)
Temperatura

Incerteza 2,05 31

Combinada
(efetivo)
Incerteza 4,1 pm
Expandida (95%)

Figura 6.14 - Balango de Incertezas para os resultados de erro de posicionamento linear
nos eixos XeY

Ao comparar os resultados obtidos nesse ensaio com o resultado obtido com o laser

interferométrico (figura 6.15), percebe-se uma boa concordancia na tendéncia ao longo dos eixos

X e Y, o que ocorreu em todos os ensaios. A maior incerteza no resultado da medi¢do com a

placa de furos foi causada principalmente pela pior repetitividade e, neste aspecto, cabe ressaltar

que a placa avalia o erro de posicionamento ao longo do plano (5 posi¢des diferentes), enquanto

o laser o faz ao longo de uma linha somente. A pior repetitividade certamente reflete esse ensaio
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ao longo de varias linhas e a comparagdo com técnicas classicas deve ser feita considerando essa
diferenga no procedimento do ensaio.

40

laser =msssewssmmasss

30

Placa

xpx [um]

=10

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Posigdo [mm]

40

Jaser esesssssummesse

Placa

ypy [um]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Posi¢do [mm]

Figura 6.15 - Comparacdo dos resultados obtidos com a placa (plano XY) e com o laser, nos
ensaios de posicionamento
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b) Retilineidade

A incerteza na determinagdo dos desvios de retilineidade foi calculada com os mesmo fatores de

influéncia considerados no calculo da incerteza de posicionamento, podendo ser visto na figura
6.16.

Fonte de Incerteza Incerteza | Distribuicio de | Coeficiente de Incerteza Graus de
[pm] Probabilidade | sensibilidade | Padrio [pum] liberdade
Repetitividade 2,0 Normal 1 1,00 9
Resolugio 1.0 Retangular 1 0,58 0
Placa 1,6 Normal 3 0,80 36
Apalpador (2D) 1,7 Normal 1 0,85 219
Coeficientes de 0,8 Retangular 1 0,46 o
dilata¢do térmica
Medigio de 0,2 Retangular 1 0,12 ©
temperatura
Variacio de 0,4 Retangular 1 0,23 ©
Temperatura
Incerteza 1,7 71
Combinada
(efetivo)
Incerteza
Expandida (95%) 2% e

Figura 6.16 - Balanco de Incertezas para os resultados de retilineidade nos eixos X e Y

A comparagdo com os resultados do ensaio com a régua e comparador pode ser vista na figura
6.17. onde se observa uma baixa dispersdo nos resultados e boa concorddncia com a régua,
embora o erro de retilineidade da maquina-ferramenta esteja muito pequeno, da mesma ordem da
incerteza de medicdo das técnicas de ensaio. A obtengdo de resultados favoraveis em uma
condi¢do de ensaio com um erro geométrico tdo pequeno ressalta a confiabilidade do método da

placa de furos para o ensaio no plano principal da maquina.

Da mesma forma que o ensaio de posicionamento, a placa avalia o erro de retilineidade ao longo
de 5 trajetorias ao longo do eixo X, enquanto a régua o faz ao longo de uma linha somente.
Dessa forma, o ensaio com a régua estd sob menor influéncia da repetitividade da maquina-
ferramenta mas, no entanto, obtém-se informagdo menos completa sobre o seu real estado

geomeétrico.
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Figura 6.17 - Comparagio dos resultados obtidos com a placa (plano XY) e com a régua,
nos ensaios de retilineidade
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c¢) Perpendicularidade

A incerteza na determina¢do do erro de perpendicularidade com a placa de furos foi calculada
considerando os fatores indicados na figura 6.18, podendo-se observar que nesse teste as
componentes tipo B foram predominantes sobre a repetitividade (tipo A). Apesar da medi¢do de
perpendicularidade ocorrer ao longo de toda a area da placa (média de 5 linhas) a repetitividade

foi muito boa.

Na comparagdo com o resultado de xwy obtido no ensaio com o esquadro (figura 6.19), observa-
se boa concordancia, apesar do erro medido ser bastante pequeno, da mesma ordem da incerteza

de medi¢do de ambos os métodos.

Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribuicdo de | Coeficiente de | Incerteza Padriao | Graus de
[pm/m] Probabilidade | sensibilidade [pm/m] liberdade
Repetitividade 4,0 Normal 1 2,00 9
Resolugio 3.3 Retangular 1 1,90 ©
Placa 6,3 Normal 1 315 36
Apalpador (2D) 6,8 Normal 1 3,42 219
Medicio de 0.9 Retangular 1 0,52 &
temperatura
Incerteza 42 168
Combinada ;
(efetivo)
Incerteza 8 pm/m
Expandida (95%)

Figura 6.18 - Balango de Incertezas para os resultados de perpendicularidade entre X e Y

Desvio de Perpendicularidade
[pm/m]
Esquadro e Comparador 8+ 6 um
Placa de Furos 10 £ 8 pm

Figura 6.19 - Comparacio dos resultados obtidos com a placa (plano XY) e com o
esquadro, nos ensaios de perpendicularidade
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Deve-se ressaltar que os desvios de posicionamento (xpx e ypy), retilineidade (xty e ytx) e
perpendicularidade (xwy) sdo obtidos em uma mesma sequéncia de medigdo, simultaneamente,
portanto em um mesmo estado térmico da maquina-ferramenta. A determinagdo das mesmas
componentes de erro utilizando técnicas classicas requer ensaios diferentes em um tempo de

ensaio proximo a 10 horas, bem superior ao tempo do ensaio com a placa de furos: 1 hora.

6.2.2 Plano X7

Com ja citado quando da calibragdao do apalpador, a adaptagdo necessaria para a medi¢dao da
placa de furos na vertical aumentou significativamente a incerteza de apalpagdo, o que
restringiria a sua aplicagdo para o ensaio geométrico. Para comprovar a ineficiéncia do ensaio
com a placa de furos na vertical e verificar na pratica o efeito da maior incerteza de apalpagdo
nos resultados do ensaio, foram realizados ensaios com a placa de furos na vertical, nos planos
XZ e YZ e resultados semelhantes foram obtidos para os dois planos, que comprovam a alta
incerteza da estratégia. A seguir serdo descritos os resultados obtidos no plano XZ e as mesmas

analises e consideragdes devem ser estendidas para os resultados obtidos com o ensaio no plano

YZ.

No ensaio geométrico com a placa no plano vertical XZ (figura 6.20), € possivel obter as

componentes de erro parameétrico:

e Erros de posicionamento Xpx e zpz
e Erros de Retilineidade xtz e ztx
e Erro de Perpendicularidade xwz

Nesse ensaio a operagdo é dificultada porque a maquina-ferramenta ndo possui recursos de

medi¢do por coordenadas nos planos verticais. Para a determina¢do dos centros de cada furo da
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placa todo o processamento matematico das coordenadas foi realizado fora do CNC da maquina.
Além disso foi necessaria a adaptagdo da haste horizontal de 300 mm ao apalpador para que os
furos pudessem ser apalpados na vertical, o que aumenta significativamente a incerteza de
apalpagdo, além do fato que a pega encontra-se distante da escala da maquina, incidindo os erros

de Abbe.

Figura 6.20 — Ensaio geométrico com a placa de furos no plano XZ

Devido a esses complicadores, o tempo de ensaio foi maior do que no ensaio com a placa
colocada no plano XY. O tempo total de ensaio foi de 1,5 hora, com a placa sendo apalpada em

28 minutos. Os resultados comprovam a ineficiéncia esperada.
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a) Posicionamento linear

As incertezas de medigdo de todos os ensaios com a placa na vertical foram bem superiores as
obtidas com a placa no plano XY. A figura 6.21 indica o balango de incerteza onde se percebe a
incerteza de apalpagdo como a principal componente tipo B destacadamente, o que certamente

foi o fator determinante que levou a obtencdo de uma repetitividade muito pobre nos resultados.

A comparagdo dos erros xpx e ypy com os obtidos no ensaio com o laser (figura 6.22) refletem
esse problema. Embora a tendéncia nos resultados do ensaio com a placa possa se aproximar aos
resultados com o laser, a incerteza € bastante alta e incompativel com o grau de confiabilidade
metrologica requerido para o ensaio geométrico proposto. Esse comportamento foi observado ao
longo de todo o desenvolvimento experimental do trabalho e, embora algumas otimizagdes

tenham sido implementadas nos dispositivos, ndo se obteve um nivel de incerteza menor.

Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribui¢io de | Coeficiente de | Incerteza Padrio | Graus de
[wm] Probabilidade | sensibilidade [pm] liberdade

Repetitividade 8,0 Normal 1 4,00 9
Resolugio 1,0 Retangular 1 0,58 ©
Placa 1,6 Normal 1 0,80 36
Apalpador (2D) 5,1 Normal 1 2,26 55
Coeficientes de 0,8 Retangular 1 0,46 o
dilatacio térmica '
Medicdo de 0,2 Retangular 1 0,12 ©
temperatura
Variagio de 0,5 Retangular 1 0,29 )
Temperatura

Incerteza 4.6 19

Combinada
(efetivo)
Incerteza
Expandida (95%) o

Figura 6.21 - Balanco de Incertezas para os resultados de erro de posicionamento linear
nos eixos X e Z
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Figura 6.22 - Comparagio dos resultados obtidos com a placa (plano XZ) e com o laser
para os ensaios de posicionamento
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b) Retilineidade

Da mesma forma que no ensaio com o posicionamento, a incerteza determinada nos resultados
xty e ytx € significativa, como indica a figura 6.23. A comparagdo de resultados com o método
classico da régua com o comparador (figura 6.24) torna-se ainda mais dificil do que nos ensaios
anteriores, em vista do erro de retilineidade da maquina ser muito pequeno, inferior a incerteza
de medigdo do ensaio com a placa. Percebe-se uma alta dispersdo nos resultados e baixa

concordancia com os resultados do ensaio com a régua.

Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribuig¢io de | Coeficiente de Incerteza Graus de
[pm] Probabilidade | sensibilidade Padrio [um] liberdade
Repetitividade 4,8 Normal 1 2,40 9
Resolug¢io 1,0 Retangular 1 0,58 ©
Placa 1,6 Normal 1 0,80 36
Apalpador (2D) 5,1 Normal 1 2,26 55
Coeficientes de 0,8 Retangular 1 0,46 -

dilatagio térmica

Medigio de 0,2 Retangular 1 0,12 0
temperatura
Variagio de 0,5 Retangular 1 0,29 0
Temperatura

Incerteza 2,78 86

Combinada
(efetivo)
Incerteza 6 pum
Expandida (95%)

Figura 6.23 - Balango de Incertezas para os resultados de retilineidade nos eixos X e Z
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Figura 6.24 - Comparacio dos resultados obtidos com a placa (plano XZ) e com a régua,
para os ensaios de retilineidade
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c) Perpendicularidade

Também devido a incerteza de apalpag@o, os resultados do ensaio de perpendicularidade entre os

eixos X e Z apresentaram incerteza bastante alta, como indica a figura 6.25, incompativel com o

grau de confiabilidade metrologica necessario ao ensaio. Quando comparado com o ensaio com

o esquadro e comparador, os resultados até se aproximam e ha uma superposi¢do das incertezas

(figura 6.26), mas a incerteza do ensaio com a placa na vertical ndo permite validar o resultado.

Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribui¢io de | Coeficiente de Incerteza Graus de
[Lm/m] Probabilidade | sensibilidade | Padrio [pm/m] | liberdade

Repetitividade 11,0 Normal 1 5,50 9
Resolugdo 3.3 Retangular 1 1,90 ©
Placa 6,3 Normal 1 3,15 36
Apalpador (2D) 18,0 Normal 1 9,00 219
Medi¢io de 0,9 Retangular 1 0,52 )
temperatura

Incerteza 11,18 111

Combinada
(efetivo)
Incerteza 22 pm/m
Expandida (95%)

Figura 6.25 - Balanco de Incertezas para os resultados de perpendicularidade entre X e Z

Desvio de Perpendicularidade
[um/m]
Esquadro e Comparador 75 £6 um
Placa de Furos 54 +£22 um

Figura 6.26 - Comparacio dos resultados obtidos com a placa (plano XZ) e com o

esquadro, para os ensaios de perpendicularidade
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Por apresentar as mesmas dificuldades do ensaio realizado no plano XZ, os resultados de

medi¢ao no plano YZ apresentaram as mesmas caracteristicas em todos os experimentos

realizados.

6.3 Ensaios com o Padrio Vertical

Nos ensaios com o padrdo vertical, as esferas de alinhamento e as esferas de referéncia foram
apalpadas em 5 pontos (4 no equador e 1 no polo) para a determinagdo da posi¢do dos seus
centros. Apds os procedimentos de alinhamento do padrao, as posigdes das esferas de referéncia
foram determinadas e comparadas com as posigdes previamente calibradas. Ao longo dos testes

as temperaturas do padrao e da maquina-ferramenta foram monitoradas para as compensagdes de

dilatagdo térmica.

Operacionalmente, os ensaios foram sempre realizados com o padréo vertical colocado no centro
da area de trabalho no plano XY, mesmo local onde os ensaios de posicionamento, retilineidade
e perpendicularidade haviam sido realizados com os métodos classicos (figura 6.27). A
Seqiiéncia de medigdo constou de 3 ciclos de medigdo em ida e volta, a partir da esfera inferior,
sendo verificadas 5 posi¢des ao longo do eixo Z. Para isso, foram utilizadas as configura¢des de
montagem combinando as bases 1, 1+3, 1+3+4, 1+3+4+2 e 1+3+4+5. Para o manuseio dos
padrdes tomou-se o cuidado de utilizar luvas de material isolante térmico e evitar impactos na
remontagem. As velocidades de aproximag@o e apalpagdo foram mantidas constantes ao longo de

todas as medigdes.

Os tempos dos ensaios foram monitorados para comparagdes operacionais € economicas com
técnicas classicas de ensaio. O tempo médio para o ensaio completo da fresadora com o padrio

vertical foi definido em 1 hora com a apalpagdo do padrdo sendo realizada em 25 minutos.

Como ja explicado (Cap. 5) cada medigdo permite avaliar, simultaneamente, os erros de
posicionamento linear (zpz), retilineidade nas diregdes X (ztx) e Y (zty), além da
perpendicularidade entre o eixo Z e os eixos X (xwz) e Y (ywz). As incertezas de medi¢do na
determinagdo desses erros foram calculadas, e os resultados obtidos com o padrio foram

comparados com aqueles obtidos com os métodos classicos, como demonstrados a seguir.
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Figura 6.27 — Ensaio geométrico com o padrio vertical desmontavel

a) Posicionamento linear

A determinagdo do erro de posicionamento zpz foi afetada pelas fontes de incerteza indicadas na
figura 6.28, resultando em uma incerteza expandida bem menor do que a incerteza obtida com a
placa de furos nos planos XZ e YZ. Essa menor incerteza decorre dos fatos de que, além do
ensaio ser realizado sem aquela haste de adaptagdo no apalpador, o padrdo esta posicionado na
mesma linha do eixo arvore/apalpador, fazendo o ensaio obedecer ao principio de Abbe. As
vantagens metrologicas dessa concepgdo de padrdo e ensaio foram expressivas, em relagdo a
placa de furos na vertical. A utilizagdo de um apalpador de medi¢gdo medidor certamente

permitiria obter incertezas ainda menores, em todos os ensaios com o padrdo vertical.

As principais fontes de incerteza nesse ensaio sdo o proprio padrdo, a  repetitividade
(componente tipo A) e a incerteza de apalpagdo, ja que agora se utiliza a incerteza 3D do
apalpador, pois as 3 dire¢des de apalpagdo sdo necessarias para a medi¢cdo das esferas de
referéncia. A repetitividade ao longo dos 3 ensaios, realizados em momentos distintos, manteve-
se bem estavel dentro de + 2,5 um. Como o tempo de medi¢do € curto, minimizam-se as

influéncias térmicas sobre o padrdo e sobre a maquina-ferramenta.
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Ao contrario do que ocorreu nos ensaios com a placa de furos, os resultados com o padrdo

vertical apresentaram uma excelente concordancia com os resultados obtidos nos ensaios com o

laser interferométrico, como se pode observar na figura 6.29, apesar do erro de posicionamento

no eixo Z ser baixo. Para essa boa concordancia contribuiu, além da menor incerteza do ensaio

com padrdo vertical, o fato de o padrdo ser posicionado no mesmo local da maquina-ferramenta

onde o ensaio com o laser havia sido realizado, o que foi impossivel com o ensaio com a placa

de furos.

Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribuigdo de | Coeficiente de | Incerteza Padrdao | Graus de
[pem] Probabilidade | sensibilidade [pm] liberdade
Repetitividade 2.50 Normal 1 1,50 5
Resolugio 1,00 Retangular 1 0,58 0
Padrio vertical 2,20 Normal 1 1,10 54
Apalpador (3D) 2,50 Normal 1 1,26 58
Coeficientes de 0,18 Retangular 1 0,46 0
dilatacio térmica
Medigio de 0,20 Retangular 1 0,12 ©
temperatura
Variacio de 0,40 Retangular 1 0,29 ©
Temperatura
Incerteza 2,04 78
Combinada .
(efetivo)
Incerteza 4 pm
Expandida (95%)

Figura 6.28 - Calculo da Incerteza de posicionamento no ensaio com o padrio vertical
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Figura 6.29 - Comparacio dos resultados obtidos com padrio vertical e com o laser, nos
ensaios de posicionamento

A menor incerteza do ensaio de posicionamento no eixo Z e a boa concordancia com o laser
interferométrico fazem do padrdo vertical uma opgdo valida metrologica e operacionalmente
para esse ensaio, que havia sido invalidada pelos maus resultados obtidos com a placa de furos.
As vantagens operacionais em relagdo ao laser sdo significativas. Os resultados semelhantes

vistos na figura 6.29 foram obtidos em 1/3 do tempo gasto no ensaio com o laser.

b) Retilineidade

Os ensaios de retilineidade com o padrdo vertical apresentaram resultados e incertezas (figura
6.30) semelhantes ao ensaio com a régua de granito. O fato do erro de retilineidade da maquina-
ferramenta ser muito pequeno em ambas as diregdes (ztx e zty), até da mesma ordem da
incerteza de medi¢do dos métodos, proporcionou uma avaliagdio do método em uma situagdo
limite. Mesmo assim os resultados (figura 6.32) indicaram a mesma tendéncia observada nos

ensaios com a régua e o apalpador, com incertezas da mesma ordem.
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Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribui¢io de | Coeficiente de | Incerteza Padrio | Graus de
Probabilidade | sensibilidade [rm] liberdade

Repetitividade 2,0 pm Normal 1 1,00 17
Resolugio 1,0 pm Retangular 1 0,58 o0
Padrio vertical 2,2 pm Normal 1 1,10 54
Apalpador (3D) 2,5 pm Normal 1 1,25 58
Coeficientes de 0,18 pm Retangular 1 0,46 -
dilatagao térmica
Medigao de 0,2 pm Retangular 1 0,12 0
temperatura
Variacio de 0,4 pum Retangular 1 0,29 o
Temperatura

Incerteza 1,74 118

Combinada
(efetivo)
Incerteza 3,3 um
Expandida (95%)

Figura 6.30 - Calculo da incerteza nos ensaios de retilineidade com o padrio vertical

Tanto na determinagdo dos erros de posicionamento como na determinagdo dos erros de
retilineidade, a incerteza na medigido das esferas de alinhamento possui uma influéncia de 2°
ordem sobre as componentes de erro calculadas, como mostra a figura 6.31. No entanto, essa
incerteza influencia de forma significativa na determinagdo do erro de perpendicularidade, como

sera visto a seguir.

Incerteza na medig@o Incerteza na criagdo do plano Incerteza na determinagéo do
das esferas de referéncia primario e na definigdo do eixo Z erro de posicionamento

z
@ a i
—\! B ) o= L~(lz
, - S| f~ Emo=L-U==5
- e
, |
— xouy Erro de 2'ordem

Figura 6.31 - Influéncia da incerteza de medicio das esferas de alinhamento, no erro de
posicionamento
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Figura 6.32 - Comparacio dos resultados obtidos com padrio vertical e com a régua, nos
ensaios de retilineidade
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¢) Perpendicularidade

A incerteza na medi¢do das esferas de alinhamento provoca uma incerteza na determinagido do
plano primario de alinhamento e, conseqiientemente, da defini¢io do eixo Z do sistema de
coordenadas local. Como a determinagdo do erro de perpendicularidade utiliza o eixo Z local
como referéncia, essa incerteza acaba influenciando, em 1° ordem, o resultado do erro de

perpendicularidade. A figura 6.33 ilustra esse problema.

Incerteza na medigdo Incerteza na criacdo do plano
das esferas de referéncia primario e na definicdo do eixo Z
z

/

Incerteza na determinagdo do desvio
de perpendicularidade entre eixos

Erro =arcsen(a) = a Erro de 1?ordem

Xouy

Figura 6.33 — Influéncia da incerteza de mediciio das esferas de alinhamento, no erro de
perpendicularidade
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O principal causador dessa incerteza € o apalpador e sua incerteza 3D ( + 2,5 um), que leva a
uma repetitividade pobre. A diminui¢gdo do nivel de incerteza neste ensaio requereria uma
incerteza de apalpa¢do de + 1 um, obteniveis em apalpadores de maquinas de medir por

coordenadas e em maquinas-ferramenta com apalpadores medidores.

Fonte de Incerteza | Incerteza | Distribui¢io de | Coeficiente de | Incerteza Padrio | Graus de
Probabilidade | sensibilidade [pm/m] liberdade
Repetitividade 8 pm/m Normal 1 4,00 17
Resolugio 2 pm/m Retangular 1 1,15 o
Padriao 8 pm/m Normal 1 4,00 54
Apalpador (3D) 10 pm/m Normal 1 5,00 58
Medigiio de 1 pm/m Retangular 1 0,60 0
temperatura
Incerteza 75 113
Combinada
(efetivo)
Incerteza 15 pm/m
Expandida (95%)

Figura 6.34 - Calculo da incerteza nos ensaios de perpendicularidade com o padrio vertical

A figura 6.35 mostra a comparagdo do resultado obtido com o esquadro em comparagdo aos
resultados obtidos com o padrdo vertical. As tendéncias nos resultados se aproximam, tanto no
XWz cOmo no ywz, mas a incerteza do resultado com o padrdo vertical € significativamente mais

alta da que no método classico.
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Desvio de Perpendicularidade
[pm/m]
Esquadro e Comparador 75 £6 um
Padrdo Vertical 87 £ 15 um

a) Desvio de perpendicularidade entre os eixos Xe Z

Desvio de Perpendicularidade
[nm/m]
Esquadro e Comparador 25+ 6 um
Padrdo Vertical 354 15 pm

b) Desvio de perpendicularidade entre os eixos Ye Z

Figura 6.35 - Comparacio dos resultados obtidos com padrio vertical e com o esquadro,
nos ensaios de perpendicularidade

6.4 Correcio Eletronica da Mdquina-ferramenta testada

Os ensaios com a placa no plano principal da Maquina-Ferramenta (XY) permitiram determinar,
dentre outros, os erros de posicionamento linear nos eixos X e Y. Para verificar de forma direta a
influéncia desses erros na pega usinada e, principalmente, para verificar a eficiéncia da corregdo
eletronica da maquina, realizada com base nos erros determinados no ensaio com a placa, o

experimento visualizado na figura 6.36 foi conduzido.

Uma placa de ago com varios furos foi usinada, com o acabamento dos furos sendo realizado por
mandrilamento. Parte dos furos da placa foi usinada com a maquina em sua condig¢do original e
parte dos furos foi usinada apoOs a alteragdo do pardmetro de corregdo eletronica no CNC da
maquina. Como ja citado neste trabalho, o controlador Heidenhain TNC360 permite a corregao
linear de erros de posicionamento e, desta forma, foi determinada a melhor reta (minimos

quadrados) que se ajusta as curvas de erros levantadas nos ensaios com a placa e calculado o
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coeficiente angular para a compensagdo de sua inclinagdo. Esse parametro foi introduzido no

controlador de forma que parte dos furos fosse usinada com a corregéo eletronica.

A placa usinada foi, entdo, medida em uma maquina de medir por coordenadas, onde se avaliou
a posigdo dos centros dos furos em relagdo as suas posi¢des nominais. Pela sequéncia de
usinagem empreendida foi possivel avaliar o efeito da corregdo eletronica sobre o erro de

posicionamento no eixo X da maquina-ferramenta, que pode ser observado na figura 6.37.

Figura 6.36 - Usinagem e Medi¢io de uma placa de furos para a verificacio da eficiéncia
da corregio eletronica da maquina-ferramenta

5
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Posicdo do furo na Placa - Eixo x [mm]

Figura 6.37 — Melhoria na posi¢iio dos furos obtida com a corregio eletronica do eixo X da
Maquina-ferramenta

177



Os resultados permitem observar que os erros encontrados nas posi¢des dos furos usinados antes
da corregdo refletem os erros que haviam sido determinados nos ensaios geométricos com a
placa de furos. Os erros na posigdo dos furos usinados apds a corre¢do no CNC foram reduzidos
significativamente, ficando como residuo erros devidos, principalmente, ao comportamento nao
linear da curva de erros. Um controlador com recursos para a corregdo de erros ponto a ponto
teria permitido redugio de erros ainda maior. Outros fatores de incerteza como efeitos térmicos

sobre a pega e a maquina-ferramenta foram co-responsaveis pelos erros residuais.

Esses resultados confirmam a eficiéncia da corre¢do de erros ao reduzir em 75% os erros de
posicionamento e também comprovam a confiabilidade metrologica do ensaio com a placa de
furos, com uma grande praticidade e rapidez no ensaio. O ensaio que permitiu levantar os erros
para a corregdo implementada (placa de furos no plano horizontal) demora cerca de 1 hora. Séao

qualidades importantes para motivar os usuarios a empreenderem ensaios mais freqiientes em

suas maquinas.

Em todos os ensaios realizados sobre a maquina-ferramenta, seja com métodos classicos ou com
a metodologia propostas, os tempos de ensaio foram monitorados e as implicagdes econémicas
da aplicagio dos métodos foram analisadas para que comparages econdmicas e operacionais
fossem realizadas. Como ja citado neste trabalho, de pouco adianta um método de ensaio ser
altamente confiavel metrologicamente se apresenta um alto custo ou dificuldades operacionais
que desmotivem sua utilizagdo. Essas analises metrologica, operacional e econdmica encontram-

se no capitulo 7, junto as conclusdes sobre a pesquisa desenvolvida.
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CAPITULO 7 - ANALISES E CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo sintetiza a comparagdo metrologica entre métodos de ensaio descrita no capitulo 6,
adicionando os aspectos operacional e econdmico das técnicas pesquisadas neste trabalho. Essa
analise retrospectiva fundamenta os argumentos para a validagio dos métodos de ensaio
desenvolvidos neste trabalho, indica as principais limitagGes a serem superadas, e destaca suas

contribuigbes técnico-cientificas.

7.1 Anilise Metrolégica

A anilise metrologica dos resultados considera a incerteza com que os resultados foram obtidos,
em comparagdo aos resultados e incertezas obtidos nos ensaios geométricos com a
instrumentagdo classica. E importante ressaltar que a maquina-ferramenta utilizada para os
ensaios € nova e apresenta uma condi¢do de conservagdo muito boa, além de estar razoavelmente
ajustada. Essa condi¢do esta bem longe do estado normal de maquinas-ferramenta comumente
encontradas nos parques fabris, como foi indicado no capitulo 2. Essa realidade fez com que a
validagdo metrologica das técnicas de ensaio desenvolvidas ocorresse em uma situagdo bastante

exigente.

Para maior clareza, a anélise do método de ensaio com padrdes corporificados foi subdividida de

acordo com o padr#o utilizado para a pesquisa do sistema QUALIMAQ.

a) Placa de furos

As opgdes de geometria e material da placa de furos mostraram-s¢ adequadas, ndo
comprometendo a aplicagdo do método. A placa com furos cilindricos mostrou-se um padrdo
corporificado estavel, de fabricagdo facil e, conseqiientemente, custo atrativo. A configuragdo
geométrica mais simples facilita o ensaio, diminuindo o tempo de medi¢do €, conseqiientemente,

minimiza as variagdes de temperatura durante os ensaios.
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A opgdo pelo Aluminio como material do padrio mostrou-se compativel com o nivel de
incerteza requerido para o ensaio, com vantagens metrologicas e operacionais em relagdo ao ago.
O menor peso, a resisténcia a oxidagdo e a menor possibilidade de distor¢do térmica justificam
essa afirmacdo. Como ja citado, o tempo de apalpagdo da placa é curto o bastante para que
oscilagGes de temperatura ndo causem alteragGes dimensionais na placa. Dessa forma, o ensaio €
realizado numa temperatura estavel e a dilatacdio da placa e da maquina-ferramenta sdo
compensadas a partir das medigdes de temperatura durante os ensaios, e esse efeito sistematico €
corrigido. A placa foi calibrada 3 vezes ao longo do trabalho (intervalo de 2 anos), em uma
maquina de medir por coordenadas e os resultados indicaram que a posigdo dos centros dos furos

variou dentro de £ 1,5 um, portanto abaixo da incerteza do processo de calibrag@o.

Em relagdo a utilizagdo da placa de furos nos 3 planos de trabalho da maquina-ferramenta, os
resultados foram muito distintos entre si, mas correspondem ao previsto metrologicamente. A
utilizagio da placa de furos para os ensaios geométricos realizados no plane principal
(horizontal) da maquina-ferramenta mostrou-se metrologicamente confidvel, para a
determinagdo dos erros de posicionamento linear, retilineidade e perpendicularidade. Em todos
os ensaios realizados nesse plano, os resultados obtidos apresentaram boa concorddncia com os

ensaios realizados com métodos classicos, bem como incertezas semelhantes.

A comparagio entre os resultados obtidos com os métodos classicos e com a placa de furos, em
si, nd0 expressa uma vantagem incontestavel das técnicas classicas. Os procedimentos de ensaio
sdo distintos e a maior incerteza apresentada com a placa de furos pode vir a ser, ao final, uma
expressdo mais realista da condi¢do da maquina-ferramenta. O fato da placa de furos avaliar os
erros geométricos ao longo de uma area da maquina-ferramenta faz com que a variagao dos erros
ao longo dessa area aumente a componente de incerteza tipo A. Ao final, essa componente de
incerteza inflaciona a incerteza nos resultados dos ensaios com a placa de furos, mas essa
expressdo é mais realista do estado geométrico da maquina. Os métodos classicos de ensaio
(laser, esquadro, régua) fazem essa avaliagdo ao longo de uma linha somente, ficando menos
influenciadas pela variagdo dos erros ao longo da area de trabalho das maquinas, o que contribui

para uma menor incerteza de medig@o do ensaio.

Ao longo de todos os ensaios realizados no plano horizontal, a repetitividade foi a componente
de incerteza predominante, o que acabou por anular uma vantagem inicial da menor incerteza
tipo B dos métodos classicos, em relagdo a incerteza tipo B do ensaio com a placa de furos. A

boa repetitividade dos erros ao longo das linhas e colunas da placa abre a possibilidade de
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serem utilizados um numero menor de furos, o que diminui o tempo de ensaio e a conseqiiente

influéncia de variagGes de temperatura.

A figura 6.1 mostra uma comparagdo mais direta do laser com a placa de furos no ensaio de
posicionamento nos eixos X e Y, ao se considerar na placa somente os furos centrais, nessas
duas diregdes, que correspondem as linhas onde os ensaios de posicionamento com o laser.

Observa-se uma melhor concordancia, em relagdo 4 media das S linhas de furos na placa.

20

xpx [um]
ypy [wm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Posiggo [mm] Posigao [mm]
—— Meédia de 5 linhas — Média de 5 linhas
==== laser === laser
- == Linha central === Linha centra}

Figura 7.1 — Comparacio dos resultados do ensaio de posicionamento realizados com o
laser interferométrico e com a placa de furos, considerando as linhas de furos
centrais da placa

Ao contrario dos ensaios com a placa de furos no plano principal, € como previsto, nos planos
verticais (XZ e YZ) os resultados foram ruins e a incerteza de apalpagdo foi o fator
predominante na composi¢io da incerteza do ensaio, comprometendo a aplicagdo da placa de
furos. A longa haste horizontal, acoplada a um apalpador que ndo foi projetado para essa

adaptacdo, foi a causa de uma alta incerteza de apalpagdo, que levou a uma baixa repetitividade
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nos resultados e que, ao final, provocou uma incerteza de medi¢do incompativel com as
exigéncias. O fato da placa de furos ter que ser colocada tdo longe da coluna do eixo Z também é
um fator critico para o aumento de incerteza. Em todos os ensaios observou-se uma
repetitividade pobre, apesar da tendéncia nos resultados, em alguns ensaios, ter se aproximado

dos resultados com técnicas classicas.

Ao final, pode-se afirmar que a placa de furos é aplicavel para o ensaio dos eixos X e Y de
maquinas-ferramenta de pequeno e médio portes (até 1 m de eixo), com incerteza de
posicionamento linear minima de + 5 um. Com essa caracteristica, esse método de ensaio €

aplicavel a uma ampla faixa de maquinas-ferramenta existente no mercado.

A previsivel deficiéncia da placa de furos para o ensaio dos planos verticais da maquina foi
atendida pela aplicacdo do padrdo vertical desmontavel, como descrito a seguir. Dessa forma, o
sistema QUALIMAQ ¢ composto pela placa de furos para o ensaio no plano principal da

maquina e pelo padrio vertical, para o ensaio dos outros planos.

b) Padrio vertical

Os resultados obtidos com o padrdo vertical desmontavel ao longo do trabalho foram bastante
positivos, comprovando a eficiéncia da montagem cinematica na remontagem de dispositivos, e
abrem a possibilidade quanto a utilizagdo dessa configuragdo geométrica para o ensaio de
Magquinas multi-eixos. O tempo de ensaio ¢ bastante reduzido e a flexibilidade com que a sua
configuragdo pode ser alterada permite a sua aplicagdo para o ensaio de maquinas de diferentes
dimensdes. O padrio pode ser reprojetado para verificar ndo somente o eixo vertical, mas a
incerteza 3D de maquinas. O fato de o ensaio obedecer ao principio de Abbe (mensurando e

escala de medi¢do alinhados) é uma outra virtude do método.

A necessidade de manuseio do padrdo para as montagens e remontagens requer cuidados quanto
a transmissdo de calor necessitando, entre outros cuidados, de luvas de material isolante térmico
e um local adequado para a colocagio das bases triangulares no momento do ensaio, para evitar a
proximidade com fontes de calor. Termdmetros de contato foram utilizadas nas bases para as

compensagdes de dilatacio térmica.

182



A incerteza obtida nos ensaios de posicionamento e retilineidade foi da mesma ordem dos
ensaios realizados com métodos classicos, bem como a tendéncia dos resultados foi semelhante,
embora o eixo Z estivesse muito bem ajustado quanto a esses erros. A avaliagdo da maquina na
mesma posi¢do em que Os ensaios com as técnicas classicas foram realizados contribui para essa

concordancia nas tendéncias.

A sua utilizagdo para a determinagido da perpendicularidade € restrita em fungdo da incerteza de
apalpagdo, que provoca erros de 1° ordem. Nos ensaios de posicionamento linear e retilineidade,
essa incerteza é de 2" ordem, com pouca influéncia sobre os resultados. A utilizagdo de
apalpadores com menor incerteza (ja existentes no mercado) certamente viabiliza a utilizagdo do

padrdo desmontavel para esse ensaio bem como reduzira a incerteza para os demais.

Ao longo do periodo de testes (8 meses) o padrdo apresentou boa estabilidade dimensional,
verificada nas 3 calibragdes realizadas nesse intervalo, quando ndo se observou alteragdo
dimensional acima da incerteza de calibragio do padrdo. Apesar desse resultado, a sua
estabilidade de longo prazo ndo é assegurada, principalmente em fungio das montagens e
desmontagens necessarias para a sua utilizagdo. Apesar da alta dureza dos elementos de contato,
pode-se afirmar que o padrio ira requerer calibragdes mais freqiientes do que o recomendado
para os padrdes corporificados classicos (blocos-padrio, padrdes escalonados, ...), em fungdo do

namero de montagens.

Os bons resultados obtidos com a remontagem cinematica no padrdo despertaram o interesse
para a sua utilizagdo no ensaio geométrico de maquinas-ferramenta onde técnicas classicas sdo

de dificil aplicagdo, como nas maquinas-ferramenta de cinematica paralela.

c¢) Dispositivos para a medicéo de histerese

Os padrdes corporificados projetados e testados para determinar a histerese estatica dos eixos da
maquina mostraram-se incompativeis para com o nivel de incerteza requerido para a operagio. A
histerese estatica normalmente apresenta magnitudes bastante pequenas, € a incerteza com a

utilizagdo do anel e do bloco padréo ja superavam a histerese encontrada nos ensaios.

Embora a determinagio da histerese estatica seja Util para identificar folgas nos fusos de

acionamento dos eixos da maquina, os resultados do ensaio devem ser considerados mais do
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aspecto qualitativo do que quantitativo. A existéncia de uma alta histerese normalmente indica
desgastes nos fusos de acionamento e/ou desajustes na porca do sistema de esferas recirculantes

e permite tomar as agdes mecanicas corretivas.

No entanto, a utilizagdo da magnitude do erro medido estaticamente para uma corregdo

eletronica é questionavel em vista de alguns fatores:

- O CNC utiliza a média da histerese para corrigir todo o eixo, quando normalmente a

histerese varia de forma acentuada ao longo de todo o eixo;

- A medigio de histerese estatica € feita praticamente sem carga sobre o sistema de
acionamento. Mesmo os pequenos esfor¢os de corte das operagdes de acabamento
alteram de forma significativa a histerese. Isso foi comprovado em ensaios simples, ao
apalpar seguidas vezes um mesmo ponto de um bloco-padrio, alternando a diregdo da
forca exercida manualmente sobre o sistema de acionamento. Uma histerese de 10 um foi

determinada, onde os ensaios com o laser indicaram 3 pm.

Em fungfo disso, a forma mais eficiente para a minimizagdo do efeito da histerese sobre a
geometria das pegas usinadas € realizada através de certos cuidados no proprio procedimento de
usinagem [127]. Por exemplo, operagdes de acabamento devem ser realizadas aproximando-se a
ferramenta sempre no mesmo sentido. Da mesma forma, a utilizagdo de processos de
mandrilamento para o acabamento de furos, no lugar do fresamento tangencial por interpolagao,

permite minimizar a influéncia da histerese sobre o erro de forma.

Ao contrario dos outros erros geométricos da maquina-ferramenta, a histerese € o unico que pode
ser evitado somente através da racionalizagdo do processo de usinagem, sem a necessidade de

corregOes eletrdnicas ou alterages no programa CNC.

Para determinar a histerese em uma estratégia semelhante ao ensaio com laser interferométrico,
uma forma rapida de ensaio foi configurada, utilizando um transdutor de deslocamento
semelhante ao comparador eletro-Optico utilizado nos ensaios de retilineidade e
perpendicularidade. O procedimento de ensaio pode ser visto na figura 7.2 e consiste em
deslocar a maquina para um determinado ponto, aproximando-se em sentido crescente e apos
isso em sentido decrescente, para esse ponto programado. O comparador fica em contato com a
mesa/coluna da maquina que esta em movimentagdo e mede a diferenga entre a posigdo atingida

em sentido crescente em relagdo a posi¢do atingida em sentido decrescente. Na auséncia de
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histerese essas posigdes seriam idénticas e, portanto, a diferenga nula. Esse procedimento ¢

repetido em diferentes posigbes ao longo dos eixos da maquina.

A incerteza do ensaio € reduzida, tendo como fontes de incerteza principais o medidor de
deslocamento e a repetitividade da maquina-ferramenta (incerteza tipo A). Um sistema de carga
pode ser acoplado ao ensaio, para aplicar uma forga conhecida de modo a reproduzir os esforgos
existentes durante as operagdes de usinagem, e assim realizar o ensaio em uma condigdo mais

realista do que o ensaio estatico.

Embora essa configuragio dispense o uso de padrdes corporificados, uma caracteristica do
QUALIMAQ, a sua utilizagio pode ser agregada ao sistema quando de um ensaio para
determinar a histerese, principalmente para obter uma informagdo qualitativa para determinar

excesso de folga dos elementos de acionamento da maquina.

— X
X: 0,000 X: 125,958
Eixo arvore
Display do
CNC zerado
Comparador _
zerado Afastamento
; —p
MESA l l
X: 0,000 X: 0,000
Aproximacéo Aproximag&o
crescente decrescente
<——.———-

]

\ 0000

-0,012

Histerese = 12 ym

Figura 7.2 — Determinacio da histerese estitica utilizando medidor de deslocamento
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Uma analise geral acerca dos ensaios permite afirmar pela validade dos resultados, considerando
que o trabalho de desenvolvimento das técnicas foi bastante direcionado a possibilidade de
corrigir erros pelo CNC. Como visto, em uma maquina com 3 eixos de movimentag3o, essa
corregdo € possivel para os erros de posicionamento linear, retilineidade e perpendicularidade e a
déterminagﬁo dessas componentes de erro ocorre de forma confiavel com a placa de furos no
plano principal (eixos X e Y) e com o padrio desmontdvel nos planos verticais, com certa
restrigdo para o erro de perpendicularidade em fun¢io da incerteza de apalpagdo. Em um tempo
de ensaio estimado em 2,0 horas, sdo realizados esses ensaios geométricos com uma
confiabilidade metrologica, na maior parte dos ensaios, da mesma ordem do ensaio com técnicas

classicas.

7.2 Analises Operacional ¢ Econémica

\

Como j4 afirmado, ndo é suficiente para um método de ensaio fornecer resultados completos e
com incerteza de medigdo baixa, se a sua aplicagdo requer um esforgo operacional intenso ou se
os custos envolvidos com a aquisi¢do e utilizagdo da tecnologia sdo muito altos. Os requisitos
metrolégicos, operacionais e econOmicos devem ser atendidos conjuntamente e foram .
considerados durante o desenvolvimento do sistema QUALIMAQ. Neste momento, € feita uma
analise comparativa com técnicas classicas para descrever as vantagens operacionais e

econdmicas, que o sistema QUALIMAQ apresenta em relagdo aos métodos classicos de ensaio.

A comparagdo operacional foi possivel pois, durante toda a experimentagio com técnicas
classicas e com o sistema QUALIMAQ, os tempos necessarios a realizagdo dos ensaios foram
monitorados e s3o os indicadores mais claros da eficiéncia operacional dos métodos. A figura 7.3
indica essa compara¢do, podendo-se observar a grande diferenga nos tempos necessarios aos
ensaios de posicionamento linear, retilineidade e perpendicularidade nos 3 eixos da maquina-
ferramenta. Vale ressaltar que os ensaios com a placa de furos e com padrio vertical
determinam, simultaneamente, varias componentes de erro geométrico, que s6 sdo obtidas com a
instrumentag3o classica em ensaios individuais para cada componente. Um outro aspecto a
destacar no ensaio com a placa de furos, reside no fato de que a placa avalia a maquina ao longo
de 5 linhas, enquanto o mesmo ensaio com a instrumentagdo classica é realizado ao longo de
uma linha, somente. O ensaio com a instrumentagdo classica ao longo dessas 5 linhas

demandaria um tempo impraticavel.
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A comparagdo econOmica foi realizada considerando o custo dos equipamentos e também o

custo decorrente da inoperancia da maquina-ferramenta durante o tempo do ensaio. A figura 7.4

indica a comparagdo entre os custos de aquisi¢do dos equipamentos e a figura 7.5 compara os

custos de ensaio por maquina, considerando um usuario com instrumentagio propria que realize

100 ensaios por ano, considerando a maquina-ferramenta utilizada neste trabalho (fresadora

CNC).
ENSAIO GEOMETRICO Instrumentagdo cldssica QUALIMAQ
POSICIONAMENTO Laser Interferométrico Placa de Furos — Plano XY
RETILINEIDADE Esquadrg (lile granito '
PERPENDICULARIDADE Esquadrz cllle granito Padrdo vertical — Planos XZ e YZ
4h 1h
TEMPO TOTAL 14h 2,0h

Figura 7.3 — Comparagio entre tempos de ensaio com técnicas classicas e com o método

pesquisado

Instrumentagio classica | CUSTO (kRS) QUALIMAQ CUSTO (kRS)
Laser Interferométrico 104 Placa de Furos calibrada 8
(kit de posicionamento)
Esquadro de granito 5 Padrio vertical calibrado 3
Apalpador de Medigio 3 Apalpador comutador* 2
Software de 2 Software de Processamento 10
Processamento

114 23

*Para Maquinas-ferramenta ja com apalpador esse investimento, obviamente, é nulo

Figura 7.4 — Comparacio entre custos de aquisi¢io de sistemas de ensaio geométrico
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ITEM DE CUSTO Instrumentagdo cldssica QUALIMAQ
(Capital = kRS 114) (Capital = kRS 23)
DEPRECIACAO 11,4 2,3
(10% a.a.)
CAPITAL 13,7 2,6
IMOBILIZADO
(12% a.a.)
MANUTENCAO 8,0 4,0
(incluindo calibragdo)
PESSOAL 30,0 15,0
MAQUINA PARADA 56,0 10,0
(R$ 40,00/hora)
CUSTO DO 1,19 0,29
ENSAIO

Figura 7.5 — Comparagio entre custos do ensaio para usuirios com sistema préprio,
realizando 100 ensaios/ano

Em ambas comparagdes a vantagem econdmica dos ensaios com padrdes corporificados é muito
grande em relagdo aos métodos classicos. Ao se considerar a vantagem operacional visualizada
na figura 7.3 e o fato de que as confiabilidades metrologica dos métodos foram semelhantes,
pode-se afirmar que o ensaio geométrico da maquina-ferramenta com padrdes corporificados
apresentou uma relagdo custo/beneficio bem melhor do que os métodos classicos de ensaio,

como sera ressaltado nas conclusdes finais do trabalho.

7.3 Conclusoes

A pesquisa realizada neste trabalho resultou no desenvolvimento de modelos matematicos,
padrdes corporificados e estratégias de ensaio e processamento de resultados que possibilitaram
realizar ensaios geométricos com confiabilidade metrologica semelhante as obtidas com técnicas

classicas, mas com vantagens operacionais expressivas.
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Os modelos matematicos simulados € implementados para o célculo dos erros geométricos da
maquina-ferramenta a 'partir da medigio dos padrdes mostraram-se plenamente confiaveis,
inclusive quando comparados com o software de referéncia do PTB, centro de pesquisa
idealizador da utilizagdo de padrdes bidimensionais para a calibragdo de maquinas de medigdo
por coordenadas. Na comparag@o os desvios entre os algoritmos estiveram sempre abaixo de 1
um, aceitavel em fungdo de truncamentos de digitos nos calculos e, principalmente, por

diferengas nas estratégias utilizadas para os processamentos.

A flexibilidade dos algoritmos permite auxiliar o operador na realizagio dos ensaios,
complementar fungbes de medi¢do eventualmente inexistentes no CNC da maquina-ferramenta e
configurar a saida de dados para otimizar o processo de corregdo eletronica de erros. Os calculos
da incerteza de medi¢do dos ensaios contidos nos algoritmos de processamento seguiram as
diretrizes normalizadas mas alternativas foram testadas e implementadas para adequar-se as

particularidades de determinados ensaios.

Os procedimentos de ensaio e a configuragcdo dos padrSes corporificados buscaram garantir a
confiabilidade metrolégica, agregando vantagens econ0micas e operacionais que, conjuntamente,
se configurem em uma alternativa mais vantajosa e atrativa para ensaios geométricos de
maquinas-ferramenta de pequeno e médio porte. A flexibilidade com que os padrdes podem ser
fabricados/configurados permitem a adequagdo do sistema QUALIMAQ para o ensaio de

maquinas com diferentes estruturas mecanicas e configurages cinematicas.

Especificamente com o padrdo vertical, houve uma contribui¢do expressiva, ao se validar o
principio da montagem/remontagem cinematica, ja consagrada em dispositivos de
posicionamento, para aplicagdo em padrdes metrologicos. Toda a fundamentagdo tedrica e
simulagdes matematicas envolvidas no projeto, especificagdo de materiais, fabricagdo e
estabelecimento de procedimentos de ensaio, resultaram em um padrio com confiabilidade
metrologica suficiente para aplicagdo no ensaio de maquinas-ferramenta e flexibilidade
suficiente para adaptar-se a diversos tipos de maquinas. Tais resultados permitem afirmar que o
seu continuo desenvolvimento possibilitara a sua aplicagdo, inclusive, para a calibragdo de

maquinas de medig@do.

Um outro aspecto diferencial do trabalho diz respeito a utilizagdo da placa de furos em aluminio,
cuja utilizagdo foi possibilitada a partir da confrontagdo de suas propriedades fisicas com as
demandas particulares do tipo ensaio pesquisado. A viabilizagdo desse material, incomum em

um padrdo dimensional em fungdo de seu coeficiente de dilatagdo térmica, permitiu agregar

189



vantagens metrologicas e operacionais importantes. A obten¢do de uma boa repetitividade dos
erros ao longo da placa abrem a possibilidade para a simplificagdo da placa de furos, utilizando
um numero menor de furos, o que permite otimizar a seqii€éncia de medi¢do ampliar a vantagem

operacional do método.

Esses e outros avangos resultantes da pesquisa permitiram obter resultados que configuram os
ensaios geométricos com padrdes corporificados como uma alternativa promissora para ensaios
periddicos em maquinas-ferramenta de pequeno e médio porte. As compara¢Ges metrologicas
realizadas ao longo do capitulo 6 e as comparages operacionais e econdmicas realizadas neste
capitulo podem ser visualizadas resumidamente nas figuras 7.6, 7.7 e 7.8, atestando de forma
conclusiva essa afirmagdo. Com 1/6 do custo e em 1/7 do tempo necessarios para realizar os
mesmos ensaios com técnicas classicas, consegue-se resultados com uma confiabilidade
metrologica da mesma ordem, na maior parte dos ensaios. Algumas vantagens adicionais
merecem ser destacadas, como o fato do método fornecer resultados ja formatados para a
corregdo de erros no CNC, além dos resultados expressarem melhor a condigio momentdnea da
maquina-ferramenta. Essa ultima vantagem ocorre tanto pelo fato de que varias componentes de
erro sdo obtidas em uma mesma medi¢do, como pela maior rapidez da aquisi¢do dos dados que

permite o ensaio da maquina em uma condi¢do térmica mais estével.

Posicionamento Retilineidade Perpendicularidade

Técnicas Plana
Classicas de Furos

Figura 7.6 — Comparagio metrologica entre técnicas clissicas e a Placa de furos no plano
principal da miquina-ferramenta
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Posicionamento Retilineidade Perpendicularidade

Técnicas FPadrao
Classicas Vertica!

Figura 7.7 — Comparagio metrologica entre técnicas classicas e o Padrio vertical nos
planos verticais da maquina-ferramenta

Custo dos _ . Custo do Ensaio
Equipamentos Tempo de Ensaio por Maquina

Técnicas Padrdes
Classicas Corporificados

- Figura 7.8 — Comparagio operacional e econémica entre os métodos de ensaio
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Certamente existem aspectos a serem otimizados, como o peso das pegas, a simplificagdo da
geometria dos padrdes, minimizagdo de influéncias térmicas € a redugdo da incerteza de

apalpagdo, que devem ser considerados em uma evolugido do sistema QUALIMAQ.

Juntamente com novas possibilidades surgidas com as qualidades do método desenvolvido, essas

otimizag¢des ddo origem a novas aplicagGes da técnica, a saber:

- Utilizar o método de ensaio pesquisado para otimizar a exatiddo da medigdo por coordenadas
nas maquinas-ferramenta. Os erros determinados comporiam uma matriz de correcdo de
erros a ser incluida nos processamentos matematicos para a obtengdo dos resultados de

medigdo.

- Estabelecer quantitativamente a influéncia da deformagio térmica da Maquina-ferramenta
sobre sua exatiddo de trabalho. A rapidez com que o ensaio pode ser realizado habilita o
método para ensaios durante o aquecimento da maquina. Isso permite quantificar a sua
instabilidade térmica e determinar o tempo de estabilizagdo térmica, dentre outros

desdobramentos importantes.

- Desenvolver estratégias para explorar a utilizagdo do apalpador na Maquina-ferramenta para
a melhoria da sua exatiddo da usinagem: comparagdo com réplicas calibradas, medi¢des

diferenciais, etc.

- Pesquisar um sistema automatizado para a auto-corre¢do geométrica da maquina-ferramenta.
A colocagdo do padrio na maquina, a sua medig@o, a determinag@o dos erros geométricos € a
atualiza¢do da tabela de compensa¢do no CNC seriam realizados de forma auténoma pela

maquina.

Em relagdo ao carater técnico-cientifico do trabalho de pesquisa realizado, pode-se recomendar
que a metrologia dimensional na industria, classicamente relacionada as operagGes de controle de
qualidade pos-processo de componentes e produtos, deve abranger mais o processo produtivo
atuando mais diretamente sobre os meios de fabricagdo. Embora a medi¢io dimensional pos-
processo seja necessaria para certificar que o processo esteja produzindo pegas dentro das
tolerancias, essa conformidade s6 ocorre de forma eficiente se o processo € capaz, e para isso a

maquina-ferramenta contribui grandemente.
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Ao longo do desenvolvimento do atual trabalho de pesquisa, percebeu-se essa pouca énfase
também no campo da pesquisa cientifica. Pesquisas sobre otimizagdo metrologica de maquinas-
ferramenta s@o bem menos freqiientes, em relagdo a maquinas de medir por coordenadas, por
exemplo, embora ambos equipamentos possuam muitas caracteristicas afins. Um indicador
positivo em relagdo a isso € que, embora em numero ainda restrito, as pesquisas de metrologia

aplicadas a maquinas-ferramenta estdo crescendo progressivamente nos ultimos anos.

O presente trabalho se propds a atuar nessa dire¢do, ao pesquisar métodos alternativos para
tornar o ensaio geométrico de maquinas-ferramenta mais eficiente e atrativo, com uma
confiabilidade metrologica adequada a operagdo. O desenvolvimento de métodos com tais
qualidades, uma busca continua de muitas técnicas de ensaio, contribui para motivar os usuarios
de maquinas-ferramenta a praticarem ensaios peridodicos em suas maquinas, tomando as agles
preventivas e corretivas a partir das informagdes obtidas de tais verificagdes. Do contrario,
muitas possibilidades e recursos tecnologicos das maquinas-ferramenta, como a corregdo de

erros pelo CNC, permanecerio inexplorados.

Como os aspectos ligados ao tema estudado possuem uma forte conexdo com a realidade
industrial, os sistemas gerados na pesquisa possuem grande potencial de aplicabilidade, ndo s6 o
método especificamente, mas os conhecimentos e as inovagdes geradas ao longo do trabalho.
Um dos exemplos € a crescente tendéncia de aplicagdo de recursos de CAA (computer aided
accuracy) nas maquinas-ferramenta CNC. Como ja descritos ao longo do trabalho, muitos
sistemas de CAA estio sendo desenvolvidos com o objetivo de corrigir em tempo real,
limitagdes que as maquinas-ferramenta apresentam. Na forma de Pos-processadores que
corrigem o programa CNC ou alterando trajetérias via controlador, esses sistemas sdo
alimentados por informagGes dos erros da maquina-ferramenta. O desenvolvimento de técnicas
que facilitem a determinagdo desses erros sera, em grande parte, responsavel pelo sucesso desses

sistemas nas maquinas do futuro.
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