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RESUMO

A medicéo on-line tem se tornado uma forma 0til para controlar
processos devido aos ganhos que pode trazer para processos de
fabricacdo. Sua utilizacdo em maquinas-ferramentas tem se
tornado cada vez mais comum devido a reducdo de setups e
medicdo em processo. No entanto, qual é a confiabilidade de
uma medic¢do realizada por uma maquina que, na pratica, esta se
auto conferindo? Este trabalho sugere consideracfes que devem
ser levadas em conta para implementar a medicdo on-line em
centros de usinagem de trés eixos ao utilizar apalpadores
comutadores. O efeito da temperatura, os erros do apalpador,
erros de posicionamento caracteristicos de maquinas-ferramenta
estdo incluidos nos dados de medicéo, e sdo considerados para
0 desenvolvimento dos experimentos. Inicialmente, o
experimento utiliza uma peca padrdo para analisar estabilidade e
tendéncia do Centro de Usinagem. Em um segundo momento,
com uma peca produzida pela prépria maquina-ferramenta,
compara-se os resultados de medicdo do Centro de Usinagem
com a medicdo realizada em uma Maquina de Medigcdo por
Coordenadas (MMC). A metodologia utilizada para avaliar os
resultados da utilizacdo do centro de usinagem como sistema de
medicdo se baseia principalmente no manual MSA 42 Edicéo,
CEP 22 Edicdo e VDAS. Por meio das analises, foi possivel
observar a instabilidade que a temperatura imprime ao sistema.
Gréficos estaveis foram encontrados somente quando a medigcéo
foi realizada durante véarios dias em um mesmo horario e com um
delta de temperatura de aproximadamente 1°C. As diferencas
entre as medig¢bes realizadas no Centro de Usinagem e nha MMC,
apesar de estaveis, podem apresentar amplos limites de
controle. Assim, verifica-se que a medicdo on-line pode ser
realizada para reduzir a frequéncia de medicdo em MMCs, no
entanto, é necessario comparar a variacdo devido ao sistema
com as tolerancias da caracteristica medida.

Palavras-chave: Medicdo On-line, Centro de Usinagem,
Apalpadores, Controle de processos.






ABSTRACT

Online measurement has become a useful way to process control
due to all gains it can bring to manufacturing processes. Its use in
machine tools has become common due to the reduction of time
lost during setups and in process measurement. However, what
is the reliability of a measurement performed by a machine that is
actually self-checking? This work suggests considerations that
should be taken into account to implement the online
measurement in three axes machining centers when using touch
trigger probes. The effect of temperature, probe errors,
positioning errors typical of machine tools are included in the
measurement data, and are considered for the development of
the experiments. Initially, the experiment uses a standard to
analyze the stability and bias of the Machining Center. In a
second moment, with a part produced by the machine tool, the
measurement results of the Machining Center are compared to
the ones performed on a Coordinate Measuring Machine (CMM).
The methodology used to evaluate the results of the use of the
machining center as a measuring system is based mainly on the
manual MSA 4th Edition, CEP 2nd Edition and VDAS5. Through
the analyzes, it was possible to observe the instability that the
temperature generate on the system. Stable graphs were found
only when the measurement was performed for several days at
the same time and with a delta for temperature of approximately
1° C. The differences between the measurements from the
Machining Center and the CMM, although stable, may present
wide limits of control. Thus, it is found that online measurement
can be performed to reduce the measurement frequency in
CMMs, however, it is necessary to compare the variation due to
the system with the tolerances of the measured characteristic.

Keywords: On-line Measurement, Machining Centers, Touch
Trigger Probes, Process control.
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1 INTRODUCAO

No setor manufatureiro as maquinas-ferramentas sé&o
pecas-chave nos processos de fabricagdo. Acontece que, em
alguns casos, a falta de robustez dos processos de fabricacéo
exige a utilizacdo em excesso de equipamentos de controle
dimensional como as Maquinas de Medir por Coordenadas
(MMC). Esta pratica pode resultar em longos periodos com o
processo parado uma vez que, sem 0s resultados de medicéo,
ndo € possivel decidir pela liberacdo da produgdo ou a
necessidade de ajuste do processo de fabricacéo.

Outros problemas podem ser citados no controle do
processo por intermédio das MMCs. Além das “filas” nos postos
de medicdo, ha de se considerar o tempo necessario para
climatizag&o das pecas a serem medidas. Segundo Arenhart et al
(2012), a climatizacdo é essencial para a reducdo dos erros
existentes no processo de medicdo em MMCs, principalmente
quando se trata de produtos com grandes massas.

Para reduzir o uso de MMCs (remote measurement), uma
alternativa é o trabalho conjunto de sistemas de medicéo
dedicados, como ogivas, calibradores do tipo Passa/Ndo Passa
ou dispositivos de controle. Nestes casos, para realizar a
medicao, a peca é retirada da maquina, mas medida préxima ao
local da fabricacéo.

Na busca por outra solugdo, pode-se considerar o uso da
medicdo em linha (in-process measurement ou in-suto), pois,
com ela, evita-se a retirada da peca da maquina para realizar o
controle do processo. Segundo Zhan-Qiang, Venuvinod, Ostafiev
(1998), em maquinas-ferramenta, a medicdo pode ocorrer
durante o processo sem qualquer interrupcdo na usinagem. A
informagéo produzida pela medicdo é fornecida continuamente e,
dessa forma, a medi¢éo in-process oferece uma solugéo pratica
para que seja feita em tempo real, com controle de qualidade.

Lin e Tsai (1996) discorrem sobre este tipo de processo e
definem como medi¢éo on-line "método pelo qual a medigcéo é
efetuada em uma maquina-ferramenta, como parte do ciclo total
de usinagem, mas ndo ao mesmo tempo em que a retirada de
material estiver sendo realizada".

As técnicas on-line ndo sé reduzem o tempo de obtencédo
de resultados, mas, também, aumentam a velocidade de
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deciséo, pois fornecem resultados em curtos intervalos de tempo
se comparados aos tempos de medicdo tradicionais off-line. A
tabela 1 resume algumas das vantagens e desvantagens do
processo em questao.

Tabela 1: Vantagens Versus Desvantagens da Medi¢&do On-line

Controle de Processos On-line

Ganhos Limitagtes
lMantém a etapa de setup dentro das Inspecéo de pecas depois do valor
maguinas agregado

Maguina-ferramenta & usada como uma
estacdo de medicdo
Possibilidade de adicionar no ciclo de
usinagem um passo para corrigir a pega | Aumenta o tempo de ciclo da maguina

enquanto esta na maguina

Fonte: Smith (2016)

Pode ser afetado pelos erros da maquina

Para realizar a medi¢cdo on-line, a Renishaw (2011)
desenvolveu seu primeiro apalpador dedicado a maquina-
ferramenta na década de 70. Utilizados em centros de usinagem,
estes apalpadores séo inseridos diretamente no magazine das
maquinas e, posteriormente, acoplados ao eixo arvore, da
mesma forma como uma ferramenta.

A utilizacdo de apalpadores tem se tornado foco de
pesquisas como a de lbaraki et al (2013), que propde um
esquema para a calibracdo de centros de usinagem por meio da
criacdo de um mapa de erros. Esta proposta é executada com o
mapeamento de pontos feitos com base na medigdo on-line de
pecas. Também tentando corrigir erros, Jiang et al (2015) utiliza
um apalpador e uma peca padrdo para identificacdo e
mapeamento de erros em uma maquina de cinco eixos.

Além destes, Qingzhen Bi et al (2015), Huang et al (2015)
e Chen et al (2013) realizaram o estudo da compensacdo de
erros em centros de usinagem por meio da utilizacdo de um
apalpador. Em seus trabalhos, eles fazem uso dos resultados
gerados por esta ferramenta para corrigir o trajeto da usinagem,
reduzindo assim os erros da peca final.

Entretanto, por mais que os fabricantes de apalpadores
oferecam solucBes para medir caracteristicas diversas com
repetibilidade consideravel, ha muita incerteza acerca do
resultado gerado por uma maquina que, na pratica, estd se
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autoconferindo. Em suma, o problema da pesquisa reside na
confiabilidade de uma medida feita por uma maquina-ferramenta
quando ndo se conhece suas as condi¢cdes de desgaste, ou,
entdo, as respostas das variagdes de temperatura que a maquina
é diariamente exposta.

Dessa forma, para realizar medic&do on-line, é imperativo
testar a viabilidade da utilizacdo de apalpadores em centros de
usinagem. Segundo afirmagédo de Imkamp et al (2016), quando
se trata de metrologia ligada a fabricacéo, deve-se abordar cinco
principais desafios: velocidade, precisdo, -confiabilidade e
flexibilidade.

Para suprir a necessidade de um controle agil das pecas
de produgéo, propbe-se a fabricacdo de uma pec¢a padrdo com
medidas materializadas, que serdo verificadas por meio do
apalpador OMP60 da Renishaw. A Peca padrdo dentro do centro
de usinagem servird para verificacdo do desempenho do
apalpador.

Para testar a estabilidade da medi¢cdo on-line foi utilizado
um Centro de Usinagem Vertical Mazak. A andlise da
confiabilidade deve ser aplicada durante um periodo de tempo,
adotando-se, no presente trabalho, o periodo de seis meses.
Neste prazo, espera-se que as medi¢cdes sejam realizadas em
diferentes temperaturas, para que se possam avaliar os
resultados quando expostos a esta variagao.

Em se tratando de flexibilidade, a proposta do trabalho
apresenta uma limitagdo neste ponto. Visando executar os testes
sem auxilio de softwares, o controle de erros de forma ndo é
possivel devido a sua complexidade de calculo. Mutilba et al
(2017) confirma que os softwares empregados na maquina ainda
sdo insuficientes para fins de metrologia.

Além disso, ha de se considerar que o tempo maquina-
ferramenta € mais caro do que o tempo MMC. Dessa forma, as
medicdes feitas em uma maquina-ferramenta devem,
claramente, agregar valor ao processo de fabricacdo por meio da
reducdo no tempo de maquinas parada.

Dessa forma, para analisar as questfes expostas, utiliza-
se da pesquisa exploratéria, bibliografica e estudo de caso como
cerne para a execucdo do trabalho, uma vez que o mesmo
envolve diferentes areas de conhecimento nas quais ainda ha
certa restricdo de ciéncia acumulada e sistematizada.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o
desempenho do processo de medicdo em centros de usinagem
por meio da utilizacdo de apalpadores, e, com o0s resultados,
verificar a possibilidade de reducdo do uso de Maquinas de
Medicao por Coordenadas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Por intermédio da fabricacdo de uma peca padrao, busca-
se, em um Centro de Usinagem CNC, inspecionar pontos
especificos pré-definidos de acordo a sua importancia. Para
comparar os resultados, utiliza-se uma Maquina de Medicao por
Coordenadas (MMC). Com isso, tem-se por objetivos especificos
0S que seguem:

a) Verificar as diferencas entre as medi¢Oes realizadas no
Centro de Usinagem e na Maquina de Medig¢do por
Coordenadas;

b) Acompanhar a estabilidade das medi¢Bes realizadas no
Centro de Usinagem;

¢) Comparar resultados obtidos no Centro de Usinagem e
os da MMC definidos de acordo com o desenho 2D;

d) Verificar o funcionamento do sistema de medic&o on-line
em dias com maiores amplitudes térmicas e, com isso,
estudar a influéncia da temperatura na obtencdo de
medidas;

e) Elaborar recomendacgbes para o controle de pecas de
producao por meio do uso de apalpadores em Centros de
Usinagem.

Espera-se, com a realizacdo deste estudo, que seja
possivel determinar se o sistema é confiavel o suficiente para
reduzir a quantidade de pecas que séo retiradas da linha de
producao para o controle do processo.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 traz a introducdo e contextualizacdo do
trabalho, mostrando a motivacdo para o seu desenvolvimento.
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Além disso, neste capitulo é descrita a problemética do estudo e
a proposta para a respectiva solucgéo.

O Capitulo 2 aborda a fundamentacdo tedrica utilizada
como auxilio para o desenvolvimento dos experimentos. Em sua
extensdo, € possivel verificar a interdisciplinaridade dos
conteudos e suas referéncias mais relevantes.

No Capitulo 3 descrevem-se os métodos utilizados para a
analise do Centro de Usinagem e sua comparagdo com a
Méaquina de Medicao por Coordenadas.

O Capitulo 4 apresenta as discussGes e 0s resultados
obtidos com base nos ensaios experimentais.

No Capitulo 5 s&o descritas as consideracdes finais do
trabalho.

O Capitulo 6 versa sobre sugestdes para trabalhos futuros
relacionados ao tema discutido.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliograficas que
serviram de base para o desenvolvimento do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, apresentam-se 0s conceitos que servirdo
de apoio para o entendimento do tema em estudo. Para tanto,
aborda-se as definicdes envolvendo usinagem, a maquina-
ferramenta, entendimento e analise do sistema de medi¢cédo, bem
como as respectivas ferramentas utilizadas para testar o controle
on-line.

2.1 APLICACOES E DEFINICOES DE MAQUINAS-
FERRAMENTA

Segundo lzaro (2011), a usinagem € um processo de
acabamento realizado em pecas fabricadas em metais e em
outros materiais. Trata-se de uma tecnologia que funciona a
partir da remocao de material e € considerada fundamental para
0 setor de maquinas-ferramenta e todos seus clientes:
automotivos, aeronauticos, mecénica de precisao, aeroespacial,
naval, etc. Ainda para o autor, pode-se resumir o entendimento
de usinagem com a simples definigdo: “processo de fabricagédo
com remocao de cavaco’.

Este processo é feito por meio de uma maquina-
ferramenta, a qual, segundo Chryssolouris (2005), causa o
movimento da ferramenta e da peca de trabalho com o intuito de
produzir uma forma ou superficie geométrica determinada.

No decorrer dos anos, muitas melhorias com respeito a
automacdo do processo de usinagem foram desenvolvidas. De
acordo com Youssef e El-Hofy (2008), em 1953, a introducéo da
tecnologia de controle numérico (NC — numerical control) abriu as
portas para controle numérico computadorizado (CNC) em
centros de usinagem, 0 que aumentou a precisdo e a
uniformidade do produto.

Para Lopez e Lamikiz (2009), os avan¢os nos Ultimos anos
definem mais apropriadamente a maquina-ferramenta como um
mecanismo espacial servo-controlado, que orienta e dirige uma
ferramenta de corte ao longo de uma trajetéria complexa, para a
criacdo de uma nova forma na matéria-prima.

No que concerne a produtividade desta maquina, Correa e
Correa (2006) explicam que esta caracteristica pode ser
entendida como uma medida da eficiéncia, por intermédio da
qual recursos de entrada do sistema de agregacdo de valor séo
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transformados em saidas (principalmente de pecas sem
defeitos). Para Youssef e El-Hofy (2008), a produtividade pode
ser medida pelo nimero de pec¢as produzidas em uma unidade
de tempo, pela taxa de remog¢&o volumétrica ou pela taxa de
remocao de material por unidade de energia consumida.

Dentre as maquinas-ferramenta existentes, Kalpakjian e
Schmid (2009) descrevem o Centro de Usinagem (figura 1) como
um equipamento que é controlado por computador, capaz de
executar uma variedade de operacfes em diferentes superficies
e orientacbes de uma peca de trabalho. Normalmente, neste
equipamento a peca de trabalho é estacionaria e as ferramentas
de corte giram.

Figura 1: Exemplos de Centros de Usinagem

W

o ° .

Centro de Usinagem Vertical Centro de Usinagem Horizontal

Fonte: Okuma (2016)

Os elementos que constituem a maquina-ferramenta,
segundo Youssef e El-Hofy (2008), incluem os mostrados na
figura 2 e também os listados a seguir:

a) A Estrutura;

b) Guias de deslocamento;

c) Eixo &rvore e seus rolamentos;

d) Mecanismos de acionamento (motores);
e) Elementos de fixacdo da peca.
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Figura 2: Principais Elementos de uma Maquina-Ferramenta
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Youssef e El-Hofy (2008) afirmam que as principais
funcdes da estrutura da maquina-ferramenta sdo resistir as
torcdes causadas por cargas estaticas e dinamicas, dar
estabilidade e precisdo as partes moveis, liberar as tensdes
residuais e amortecer a vibracao.

Em se tratando das guias, Lopez e Lamikiz (2009)
esclarecem que estes componentes sdo diretamente
responsaveis pela precisdo e suavidade dos movimentos dos
eixos da maquina. As guias sdo sistemas deslizantes onde duas
superficies estdo em contato. A parte fixa € conhecida como guia

2 inserido o componente deslizante chamado de contra

Estrutura

Fonte: Okuma (2017)

onde é
guia ou carruagem. Os parametros funcionais necessarios para
as guias longitudinais sdo a exatiddo geométrica, rigidez,
resisténcia ao desgaste e ao atrito.

Segundo Stoeterau (2004), a estrutura responsavel pelo
movimento rotativo da ferramenta em um Centro de Usinagem é
0 eixo-arvore. Para sua fabricacdo, deve-se estudar
cuidadosamente sua estrutura e dimensionamento, pois grande
parte dos esforcos gerados pelo processo de usinagem
(velocidade angular, torque e poténcia) é absorvida pelos seus
mancais.

Para Brecher (2005), os componentes do acionamento de
avanco mecanico incluem todos os elementos estruturais que se
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encontram no fluxo de energia entre o servomotor e a ferramenta
ou peca de trabalho. Além de um componente para converter
rotacdo em movimento de translacdo, como um fuso de esferas,
€ necessario o mecanismo de avanc¢o, 0s componentes para
transmissdo de poténcia (sistemas de fixacdo da peca e
ferramenta, guias lineares e rolamentos) e o acoplamento.

Ocorre que os componentes de maquina acima descritos
podem ocasionar erros de posicionamento da ferramenta em
relacdo a peca. Segundo Nascimento (2015), os principais
fatores que exercem tal influéncia s&o os erros geométricos e 0s
efeitos térmicos sobre os eixos.

Para reduzir o efeito do aquecimento, os fabricantes de
maquinas desenvolveram formas de compensar a variagdo no
comprimento dos componentes do Centro de Usinagem. Como
exemplo, Lopez e Lamikiz (2009) citam a empresa Mazak, que
desenvolveu um sistema para controlar e compensar a variagao
de comprimento em pontos estratégicos da maquina. Este
sistema é comercializado em maquinas CNC que séo equipadas
com o sistema Mazatrol Matrix.

De acordo com Weck, M. (1984), esforcos mecénicos
estaticos e dinamicos sdo causados pelo proprio peso da
maquina, pelo peso da peca e pelos esforcos do processo de
usinagem. Essas influéncias podem afetar o comportamento
geomeétrico das maquinas-ferramenta, pois causam deformactes
elasticas que podem modificar a posicao correta entre a peca e a
ferramenta.

Segundo De Souza (2001), um dos fatores que influencia
0s erros geométricos da peca usinada é a velocidade de
processamento do CNC. Esta deve ser alta para que nado haja
sobrecarga do calculo que retarde ou cause oscilagbes no
avanco da ferramenta.

Nascimento (2015) agrupa as principais fontes de erro de
centros de usinagem e os divide em sisteméticos e aleatorios
(figura 3). Dentre elas, a precisdo do sistema de medicéo linear,
deformacao elastica dos componentes de acionamentos, forcas
de gravidade, sistemas de controle, forcas de corte e vibracdes.
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Figura 3: Fontes de erro em Centros de Usinagem
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Fonte: Anderson, P. (1992)

Na sequéncia, Nascimento (2015) descreve parte da
dindmica do funcionamento do encoder que controla a
movimentacdo dos eixos. Segundo ele, a0 se movimentar, o
dispositivo interrompe o feixe de luz que ilumina o foto sensor.
Dessa forma, uma sequéncia de pulsos é gerada. Novamente,
sdo usados dois conjuntos de foto sensores para gerar sinais
defasados entre si que permitam distinguir o sentido do
movimento. Assim, o erro de posicionamento € identificado e
enviado ao comando numérico da maquina para que a devida
compensacao possa ser realizada.

O autor define o erro de posicionamento como o desvio
entre a posicao real e tedrica de um determinado elemento e cita
fatores que o0s geram, quais sejam: rugosidade, dureza
superficiais das pecas responsaveis pelas movimentacfes dos
eixos e pré-cargas em rolamentos entre outros.

Os resultados do trabalho de Okafor e Ertekin (2000)
mostram que motores de acionamento dos eixos sdo as
principais fontes de calor. A precisao da posigao linear € melhor
guando a maquina esta fria e se deteriora com o aumento do
tempo de operacao nos seus trés eixos.

Segundo Ramesh et al (2000), os erros dinAmicos ocorrem
devido a vibra¢des na maquina-ferramenta. Algumas das fontes
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de vibracdes sdo: compressores de ar, equipamentos de
ventilacdo, vibragcdo transmitida pelo chdo da fabrica e rotacédo
mecénica dos componentes da maquina-ferramenta, tais como
motores e transmissores. Estes fazem parte do conjunto de erros
aleatorios, ou seja, imprevisiveis.

Ainda para os autores, 0s erros térmicos sdo aqueles que
causam um deslocamento relativo entre a peca e a ferramenta,
por conta da deformacdo ou expansdo dos elementos da
maquina, devido ao aumento da sua temperatura. O movimento
relativo entre varios componentes da maquina gera calor nas
zonas de contato, levando a deformacéo destes elementos.

De acordo com Kalpakjian e Schmid (2009), um fator
importante a ser analisado é a distorcdo térmica dos
componentes da maquina-ferramenta, pois contribuem de forma
significativa para a sua falta de precisdo. Ainda segundo os
autores, as fontes de calor podem ser divididas em duas
categorias:

a) Fontes internas: rolamentos, ballscrews, guias das
méaquinas, motores, fuso, e servomotores, além da
energia gerada na zona de corte durante a usinagem e
do resfriamento provocado pelos sistemas de
arrefecimento;

b) Fontes externas: fluidos de corte, fornos que podem estar
préximos, aquecedores, outras maquinas proximas, luz
solar, flutuagcbes na temperatura ambiente devido a
presenca de aparelhos de ar-condicionado ou até mesmo
alguém abrir ou fechar uma porta ou uma janela.

Segundo Lopez e Lamikiz (2009), para que o Centro de
Usinagem alcance o equilibrio térmico, muitos operadores
utiizam o método conhecido como aquecimento, no qual a
maquina é ligada para funcionar durante um periodo de tempo,
sem processamento de corte, até que a variacdo de temperatura
se estabilize. Este método pode durar algumas horas, o0 que
prejudica a eficiéncia de produgdo devido ao elevado gasto de
tempo.

Pesquisadores tém estudado ao longo das décadas
maneiras para reduzir os erros supracitados. Dentre eles, ha as
seguintes propostas: para Donaldson e Thompson (1986), deve
haver reducédo e realocacéo das fontes de calor; ja para Spur et
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al (1988), é necessario reorganizar a estrutura da maquina; e,
por fim, Suh e Lee (2000) abordam o uso de materiais que
tenham maior rigidez.

2.1.1 Apalpadores em Centros de Usinagem

Segundo Wozniak, Byszewski, Jankowski (2013), durante
muitos anos, 0s apalpadores eram comumente utilizados em
Maquinas de Medicdo por Coordenadas. Porém, nos ultimos
anos, a possibilidade de uma medi¢do de um objeto diretamente
em uma maquina-ferramenta CNC tornou-se mais difundida.

De acordo com a Norma ISO 10360-1:2011, os sensores
de medicao podem ser definidos como dispositivos que geram 0s
sinais durante o apalpamento de uma peca. Segundo Sousa
(2000), quando usados em conjunto com a maquina-ferramenta,
0s sensores podem auxiliar nos seguintes quesitos:

a) Localizacdo da peca ou definicdo do ponto zero (figura
4.a e 5.b);

b) Ajuste de ferramentas;

¢) Medicbes da peca usinada na prépria maquina (figura
4.c);

d) Digitalizacao de superficies.

Figura 4: Exemplo de Utilizacdo dos Apalpadores

a) Ponto zero no b) Ponto zero na
centro do furo peca

Fonte: Hexagon (2016)

¢) Medicao de Diametro

O sistema de aquisicAo por contato (sistema de
apalpamento) € subdivido em duas categorias principais: 0s
comutadores (touch triggers) e os medidores. O primeiro tipo
adquire os pontos de forma individual, perdendo contato com a
superficie apos a definicdo de cada ponto. Ja o segundo adquire
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0s pontos sem perder contato com a superficie (modo scanning)
e pode fazé-lo, também, de forma individual.

Conforme Shen e Moon (1996), o sinal que dispara o
funcionamento do apalpador comutador ndo € gerado
imediatamente quando a haste entra em contato com a peca. O
apalpador ira continuar seu movimento e havera uma deflexao da
haste até que atinja um valor minimo necessario para ativar o
seu sistema sensorial. A distancia percorrida entre o instante do
toque e a geracao efetiva do sinal é chamada de folga de
percurso ou pretravel.

Sao basicamente quatro os principios fisicos utilizados
para gerar o sinal que indica o contato com a peca: 1) o contato
elétrico ou a falta dele (cinematico ou kinematic contact); 2) luz
(interferometria a laser); 3) deformacgdo (strain-gauges); 4) o
efeito Piezo Elétrico. Neste trabalho, sera empregado apenas o
tipo cinematico.

Para Mayer et al (1994), os apalpadores de contato (ou
cinematicos), mostrados na figura 5, tem seu funcionamento por
meio do mecanismo cinematico, formado por trés pequenas
pecas cilindricas que permanecem assentadas sobre seis rolos
ou esferas devido a presséo exercida pela mola sobre elas.

Figura 5: llustracdo dos detalhes do apalpador comutador

2 mola
N (/ _ cilindro WA
esferas Vlsta(i:;tcral ‘ .
cilindro 4
' — apalpador
m] circuito ppadel
A it
T ponta do circuito
H apalpador
vista superior vista lateral

Fonte: Renishaw (2011)

Uma corrente elétrica normalmente passa pelos seis rolos
e as trés pecas cilindricas, em série. Quando a pressao de
contato com a peca a ser medida ultrapassa a resisténcia da
mola em manter o0 mecanismo na posicao estavel, ele entrard em
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movimento. Com isso, 0 movimento faz com que a resisténcia de
um ou mais contatos sejam alteradas, cortando a corrente
elétrica que passava por eles, gerando, assim, o sinal de
"trigger”. Depois de realizada a medigao, afastado o apalpador da
peca, a mola novamente forca 0 mecanismo a posicao inicial de
estabilidade e restabelece a corrente elétrica entre eles.

2.2 AVALIACAO DO CENTRO DE USINAGEM

Segundo o fabricante Renishaw (2016), as modernas
maquinas-ferramenta possuem  especificacdes excelentes
quando novas, mas 0 seu desempenho pode ser comprometido
por fundag¢des inadequadas, ma localizagdo e instalagdo
incorreta. Assim, conforme Muelaner (2014), a avaliacdo destes
equipamentos é imprescindivel pois com eles é possivel
determinar se a maquina-ferramenta é capaz de produzir pecas
dentro dos limites especificados.

Sousa (2000) cita que os métodos atuais sao classificados
da seguinte forma:

a) Métodos de qualificacdo: permitem obter resultados
bastante confiaveis e completos sobre o estado da
méaquina, mas sao de dificil aplicacdo, pois exigem
pessoal altamente qualificado para a tarefa, envolvem
longos periodos de tempo, e, dependendo do caso, sdo
de elevado custo. Os resultados destes ensaios permitem
atualizar os fatores de compensacédo de erros no CNC da
magquina. O laser interferométrico e as réguas/esquadros
sdo exemplos de métodos de qualificagao.

b) Métodos de avaliagcdo: sdo de aplicacdo facil e rapida e
envolvem equipamentos de baixo custo, mas fornecem
apenas uma visao geral sobre o estado da maquina. Os
erros da maquina normalmente se apresentam
sobrepostos, sendo dificil ou duvidavel a separacdo de
cada fonte de erro. Destinam-se a uma avaliagdo mais
rapida e frequente da maquina. Como exemplos de
métodos de avaliacdo, citam-se o double ball bar e a
peca padrao.
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2.2.1 Teste Double Ball Bar

De acordo com a norma ISO 230-1 (2012), um sistema de
teste ball bar tem quatro componentes principais: a barra
telescopica, duas esferas, apoios magnético de precisdo e um
sensor de movimento. A figura 6 mostra os itens mencionados.

Figura 6: Double Ball Bar
L "'-':v:‘

Esferas
Apoios Magnéticos
Sensor de movimento

Barra Telescopica

Eixo Arvore

@OOOEO

Mesa da Maquina

Fonte: ISO 230-1 (2012)

Segundo Albert (2014), o double ball bar €, como o préprio
nome indica, uma barra telescépica com duas esferas de
precisdo localizadas uma em cada extremidade. Dentro da barra,
encontram-se transdutores que detectam o movimento dos
componentes telescopicos.

Ainda para o autor, depois de fixar os componentes
magnéticos a mesa e ao fuso, as esferas da barra sao ligadas
aos alojamentos magnéticos. Este arranjo permite que o ball bar
meca variagdes minimas no raio, enquanto a maquina percorre
um caminho circular programado em torno da mesa da maquina.

A Renishaw, um dos fabricantes deste instrumento,
descreve os testes programados no software do Ballbar QS-20 W
em seus manuais e artigos disponiveis on-line. Em um deles
(“Laser measurement and Ballbar diagnosis for motion systems”,
2013), é possivel verificar informacdes sobre o Ballbar deste
fabricante, assim como as rotinas que sdo executadas pelo
equipamento. O fabricante alega ainda que os testes descritos
em seus materiais séo realizados de acordo com a norma ISO
230.
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De acordo com Albert (2014), o teste basico do ball bar
exige que a maquina execute dois circulos consecutivos: um no
sentido horario e o outro no sentido anti-horario. No passo
seguinte, o programa testa planos perpendiculares ao padrdo X-
Y. Para isso, 0 software percorre um arco de 220° nos dois
planos (figura 7).

Figura 7: Trajetoria Percorrida pelo Ballbar ao Longo do Teste
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Fonte: Renishaw (2016)

Ainda para Albert (2014), em teoria, uma maquina com
desempenho de posicionamento perfeito se moveria em um
caminho circular correspondente ao circulo do programa. Na
realidade, muitos fatores na geometria da estrutura da maquina,
a capacidade do sistema de controle, o desgaste nos
componentes moveis dos eixos da maquina, além de outros,
causam variacdes no raio do circulo de teste. Essas variacfes
resultam em um caminho que se desvia do circulo perfeito e
programado.

Conforme Cummings e Mariani (2009), existem seis erros
que podem ser atribuidos a cada eixo da maquina: trés de
translacdo e trés de rotacdo. Além destes, também devem ser
levados em consideracdo os erros de perpendicularidade entre
os eixos (XY, YZ, ZX). Para um Centro de Usinagem de trés
eixos, tem-se 21 possiveis fontes de erro. Esta é a visao mais
amplamente aceita da precisado volumétrica da maquina. A figura
8 ilustra os erros mencionados.
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Figura 8: Diagrama de Erros de um Centro de Usinagem Vertical

Eax erro angular emtorno do eixo A
Egy erro angular em torno do eixo B
Eq erro angularem torno do eixo C
Exy errode posicdo linear do eixo X
Eyy erro de retitude nadirecdodoeixoy
Ezy erro de retitude na direcdo do eixo Z

Fonte: 1SO 230-1 (2012)

O efeito somado de todos esses erros aparece nos
resultados apos a usinagem, pois, o material retirado ao longo do
processo ndo € removido na posi¢do exata desejada. Em alguns
casos, a diferenca entre o programado e a dimenséo real é tdo
pequena que pode ser considerada insignificante. Entretanto,
quando o projeto da peca usinada exige tolerdncias menores,
esses erros podem fazer a diferenca entre lucrar com usinagem
ou gerar refugos que irdo reduzir a margem final de faturamento.

Para a Renishaw (2013), os principais erros das maquinas-
ferramenta s&o os ilustrados na tabela 2.

Tabela 2: Erros Potenciais das Maquinas-ferramenta

Erros Potenciais nos Eixos

Folgas Erro Ciclico
Picos de reversdo Retitude
Folga Lateral Perpendicularidade

Erros Potenciais entre Eixos

Falta de Sincronismo
entre Servos

Fonte: Renishaw (2013)

Esquadro

Bagad (2009) define backlash como folga ou movimento
perdido em um mecanismo devido a brechas entre as partes que
compde um equipamento. O autor define como "a maxima
distancia ou o angulo através do qual qualquer parte de um
sistema mecénico pode ser movido em uma dire¢cdo, sem



45

aplicacdo de forca ou de movimento para a proxima parte em
sequéncia mecanica".

Em seu estudo, Liu, Xue e Tan (2010) avaliam o efeito do
erro de backlash ao longo dos eixos de um Centro de Usinagem
Vertical. Ao analisar o eixo X, por exemplo, os autores verificam
que os erros de posicdo aumentam linearmente em relagdo a
posicdo nominal do eixo e sdo mais altos proximo ao fim de
curso, mesmo quando o backlash é compensado. A figura 9.a)
mostra os resultados para 0s eixos sem correcao do parametro.
Nela, € possivel notar que a diferenga entre o percurso de ida e o
de volta pode chegar a 30um. Com a corre¢do do backlash, os
erros sdo reduzidos significativamente (figura 9.b) onde a
histerese ndo esti mais evidente.

Figura 9: Resultado de Medicéo

a) Resultado de Medicao sem corre¢éo de Backlash
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b) Resultado de Medicdo com correcao de Backlash
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Fonte: Liu, Xue e Tan (2010)

Com seu experimento, Liu, Xue e Tan (2010) observam
que a precisdo da maquina aumenta apdés a compensacao do
backlash. Portanto, deve-se atentar para a correcao deste
parametro para se obter mais precisdo durante a utilizacdo da
magquina-ferramenta.

2.2.2 A Peca Padréo

As pecas padrdo podem ser aplicadas a diferentes
finalidades, seja na producdo ou nos laboratérios de medicéo.
Hamburg-Piekar (2006) define quatro principais formas de se
usar este recurso, que sao: verificagdo e zeragem de
dispositivos, monitoramento continuo e avaliacdo de incertezas
em MMC.

Atualmente, as inddstrias utilizam uma grande quantidade
de dispositivos de medicdo para controlar caracteristicas
geométricas e dimensionais no chdo de fabrica. Seu objetivo
fundamental é controlar o processo de producgédo, fornecendo
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informacdo quantitativa sobre caracteristicas pré-estabelecidas
das pecas fabricadas.

Neste cenario, Hamburg-Piekar (2006) descreve dois
diferentes tipos de artefatos de referéncia: padrdes corporificados
e pecas de producdo. Padrdes corporificados referem-se aqueles
dispositivos especialmente fabricados para servirem como
objetos de referéncia, apresentando boas caracteristicas de
dureza, baixo erro de forma e geometria simples (geralmente
elementos planos e cilindros). Em razdo das caracteristicas de
rigidez e estabilidade térmica, seus precos sdo geralmente
elevados.

Entre os padrdes corporificados, ainda segundo Hamburg-
Piekar (2006), encontram-se blocos padrdo, padrdes
escalonados, placas de furos ou esferas, tetraedros de esferas
padrdo e cubos padrdo, dentre outros. Em algumas situagdes, €
conveniente criar um padrdo corporificado similar a pe¢a de
produgdo, mas com um acabamento superficial melhorado,
estavel térmica e mecanicamente, e construido a partir de
elementos geométricos simples, como cilindros, planos e esferas.

Segundo Sousa (2000), a peca padrdo, por sua vez, é
capaz de avaliar maquinas-ferramenta em sua funcéo e, por este
motivo, é considerada a condicdo mais objetiva para realizar
ensaios nos equipamentos. Para tal, o autor recomenda a
utilizacao de pecas padréo ou a propria peca fabricada em série,
que sao usinadas em condicdo de acabamento e medidas
normalmente em Maquinas de Medi¢cdo por Coordenadas. A
partir dos desvios observados na peca em relacdo as dimensdes
programadas, pode-se também avaliar a exatiddo do trabalho da
magquina-ferramenta.

2.3 SISTEMAS DE MEDICAO

De acordo com a definicdo do manual de Andlise dos
Sistemas de Medicdo (MSA) 4% edicéo editado pelo AIAG (2010),
um sistema de medicdo é o conjunto de instrumentos ou
dispositivos de obtencdo de medidas, padrbes, operagoes,
métodos, dispositivos de producéo, software, pessoal, ambiente
e premissas usadas para quantificar uma unidade de medicéo ou
corrigir avaliagdo da caracteristica sendo apurada. Em suma,
corresponde ao processo completo utilizado para obtencdo de
medidas.
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Conforme o referido MSA, este sistema de medi¢do pode
ser considerado como ideal quando produzir somente medidas
exatas. Sendo assim, cada uma destas medi¢cdes sempre estara
de acordo com um padrdo. Um sistema de medi¢do que produz
resultados como este, tem as seguintes propriedades
estatisticas: variancia zero, tendéncia zero, e probabilidade nula
de classificar erroneamente qualquer produto medido.
Infelizmente, sistemas de medicdo com tais propriedades
estatisticas tdo desejaveis raramente existem, e, portanto, 0s
gerentes do processo sao forcados a wusar outros com
propriedades estatisticas menos desejaveis.

Dessa forma, ainda conforme o Manual, existem certas
propriedades fundamentais que definem um "bom" sistema de
medig&o, que incluem:

a) Discriminacdo adequada e sensibilidade. Os incrementos
da medicdo devem ser pequenos em relacdo a variacéo
do processo ou os limites de especificacdo para o
respectivo propésito. A tradicionalmente conhecida Regra
dos Dez, ou Regra 10 para 1, estabelece que a
discriminacdo do instrumento deva ser a divisdo da
tolerancia (ou variacdo do processo) em dez partes ou
mais;

b) O sistema de medicao deve estar sob controle estatistico.
Isto significa que, sob condicbes reproduziveis, a
variagdo no sistema deve somente a causas comuns e
ndo a circunstancias especiais. Isso pode ser descrito
como estabilidade estatistica e € melhor avaliada por
métodos graficos;

c) Para o controle do produto, a variabilidade do sistema de
medicdo deve ser pequena quando comparada com o0s
limites de especificacao.

2.3.1 Métodos Estatisticos para Analise de Sistemas de
Medicéo

Segundo Silva (2002), a analise dos resultados das
medicbes é importante para acompanhar os indicadores de
localizacdo das medidas ao longo do tempo e as implicacbes de
suas variagoes.
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Para realizar o acompanhamento, as propriedades

estatisticas podem ser avaliadas com base no descrito pela
metodologia do MSA 42 Edicao (AIAG, 2010).

a)

b)

d)

Estabilidade: Quantidade de variacdo total na tendéncia
do sistema ao longo do tempo em uma peca determinada
ou no padrdo. Para isto, avalia-se a capacidade do
sistema de manter suas propriedades ao longo do tempo.
Tendéncia: Diferenga entre a média das medidas de uma
grandeza e o valor de referéncia (VR) para a grandeza
medida. Segundo o MSA 42 Edicéo, a tendéncia pode ser
avaliada pelos métodos da amostra independente ou da
carta de controle.

Linearidade: Mede a variacdo da tendéncia para
diferentes valores de referéncia na faixa de interesse. A
linearidade deve ser avaliada por meio da inclinacdo da
reta formada pelos diferentes valores de referéncia em
relacdo as respectivas tendéncias;

Repetibilidade: Variagdo das medidas obtidas por um
anico operador, utiizando o mesmo equipamento e
método, ao medir repetidas vezes uma mesma grandeza
de uma Unica peca;

Reprodutibilidade: Apura a variacdo das médias obtidas
por diferentes operadores utilizando o mesmo
equipamento de medi¢do para medir repetidamente uma
mesma grandeza de uma Unica peca.

Para a variacdo de um sistema de medicdo, o Manual

(AIAG-2010) estabelece um critério de aceitagcdo de 10% da
tolerancia ou variacéo do processo de producdo. Dependendo da
aplicacdo ou dos custos envolvidos, valores de até 30% para
%R&R podem ser aceitaveis dependendo da aplicacgéo.

A gestdo dessas aprovagbes é complexa, por diferentes

razbes: numero de clientes envolvidos para 0 mesmo tipo de
produto, nimero de sistemas de medicdo controlados pela
organizacao e necessidade de maior conhecimento técnico sobre
métodos de andlise de sistemas de medicéo pelo cliente. A falta
de conhecimento pode gerar demandas desnecessarias sobre as
propriedades estatisticas dos sistemas.
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2.3.2 Centro de Usinagem como Sistema de Medi¢é&o

De acordo com Jankowski, Wozniak, Byszewski (2014), é
crescente a popularidade da utlizacdo de apalpadores em
maquinas-ferramenta CNC. Estes equipamentos sdo montados
diretamente no eixo arvore do Centro de Usinagem da mesma
forma como uma ferramenta de corte. A utilizacdo deste tipo de
apalpador permite a realizagcdo da medicdo de forma similar a
uma MMC.

A proposta deste trabalho envolve justamente a
similaridade entre as medidas realizadas por uma MMC com as
realizadas na maquina-ferramenta. Desta forma, o Centro de
Usinagem sera avaliado similarmente como um sistema de
medicdo. Para tal, € necessario que a metodologia do MSA seja
aplicada a maquina-ferramenta.

Para realizar a utilizacdo do Centro de Usinagem como
sistema de medi¢cdo as propriedades estatisticas séo avaliadas
com base no descrito pela metodologia do MSA 42 Edicao,
Manual de Controle Estatistico de Processo (CEP) 22 Edicdo e
na norma alema Capacidade de Processos de Medic¢éo (Verband
der Automobilindustrie 5 ou VDA 5). Os itens 2.3.2.1 a 2.3.1.5
sdo resultado das normas citadas.

2.3.2.1 Andlise de Estabilidade

Para se conduzir o estudo conforme a recomendacéo do
MSA deve-se:

a) Obter uma amostra e estabelecer seu valor de referéncia
em relacdo a um padrao rastreavel;

b) Em uma base periddica, medir a amostra padrédo de trés
a cinco vezes.

c) Plotar os dados em uma carta de controle de desvio
padrdo ou amplitude em uma ordem cronoldgica.

As vezes, pela dificuldade em realizar uma série de
medicdes, a variacdo dentro da amostra sera desprezivel quando
comparada com a variacdo entre as amostras. Uma das cartas
de controle que podem ser utilizadas para a analise € a carta de
valores individuais (xi) e amplitudes mdveis (carta I-MR). Esta
carta considera valores individuais sem repeticdo para a
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construcdo do gréfico da posicdo. As amplitudes representam a
diferenca de valores entre duas amostras consecutivas.

Os parametros de célculo para este método sao: média
das indicacbes, Xpara, amplitude moével MR, amplitude movel
média MRpara, €stimativa do desvio padrdao o.

X1+xa+ Xy
Xbarra = % 1)
MR; = |x; —x;_4]|,i=2...n 2)
MR;+MR,+--+MRy
MRparra = : nz_l (3)
_ MRparra
= e 4)

Para elaborar a carta de controle, € necessario que se
tenha os valores das linhas de centro (LC) e dos limites superior
e inferior de controle, UCL e LCL respectivamente.

LCx = Xparra (5)
UCLx = Xparra + E2.MRparrq (6)
LCLy = Xparra = E2-MRparrq (7)
LCyr = MRparrq (8)
UCLy = DyXparra 9)
LCLx = DsXparra (10)

Valores tabelados de E,, D; e D, podem ser encontrados
no Anexo A.

O grafico elaborado monitora a variabilidade entre os
valores individuais ao longo do tempo e o grafico de amplitude
maével monitora a variabilidade dentro da amostra.

O monitoramento das cartas de controle representa um
teste de hip6tese a cada nova amostra coletada. A hipétese que
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estd sendo testada a cada amostra coletada é de que a
variabilidade do processo continua as mesmas (processo
estavel), tendo como hipotese alternativa de que elas mudaram
devido a presenca de uma causa especial (processo instavel).

2.3.2.2 Analise de Tendéncia pelo Método da Amostra
Independente

O método de amostra independente para determinar se a
tendéncia é aceitavel utiliza o Teste de Hipoteses:

Hy: Tendécia = 0
H;: Tendécia # 0

A tendéncia calculada é utilizada para avaliar se é
significativamente igual a zero. A andlise segue 0s seguintes
passos:

a) Obter uma amostra e estabelecer seu valor de referéncia
em relacdo a um padréao rastreavel;

b) Ter um unico avaliador medindo a amostra n=10 vezes
de maneira convencional;

c) Determinar o erro de medicao para cada leitura;

d) Plotar os erros de medicao em grafico apropriado;

e) Calcular a média sobre as medidas obtidas (X barra);

f) Calcular a tendéncia;

tendéncia = Xpgrrq — VR (12)

g) Calcular o desvio padrdo da repetibilidade;

n L 2
— Zl=1(Xl Xbarra) (12)

Orepetibividade — Or 1
h) Determinar o valor da estatistica t para tendéncia;

op = 0r/Vn (13)

t = tendéncia/oy, (14)
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Tendéncia é aceitavel no nivel a se zero cair dentro do
intervalo de confianga conforme a equagao 16) onde a
representa o nivel de significAncia do método.
Considerando a = 0,05, os graus de liberdade podem ser
calculados pela equacgéo 15 e o valor da estatistica t de
Student deve ser obtido por meio da tabela apresentada
no Anexo B.

v=n-—1 (15)

Tendéncia — [O'b (%,1—04/2)] < erro < Tendéncia +
(o5 (ty,1-0/2)] (16)

2.3.2.3 Analise de Tendéncia por Meio do Método da Carta de
Controle

Se uma carta de controle for usada para medir

estabilidade, os dados também podem ser usados para avaliar a
tendéncia. A analise do grafico de controle deve indicar que o
sistema de medicdo é estavel antes da avaliacdo por meio da
carta de controle. Para aplicacdo do método, devem-se seguir 0s
seguintes passos:

a)

b)

<)

d)

Obter uma amostra e estabelecer seu valor de referéncia
em relacdo a um padrao rastreavel;

Conduza o estudo de estabilidade com g (nGmero de
medidas) = 20 subgrupos de tamanho m (numero de
repeticbes);

Considerando que m = 2, plotar os dados como um
histograma em relacédo ao valor de referéncia. Analisar o
grafico e determinar a existéncia ou ndo de causas
especiais.

Obter Xpara do gréfico de controle;

Calcular a tendéncia (Td), subtraindo o valor de
referéncia (VR) de Xpara;

Td = Xparra — VR (17)
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f) Calcular o desvio padrdo de repetibilidade por meio dos
valores de amplitude média ou desvio padrao,
dependendo do gréfico utilizado. Valores de d, e ¢ podem
ser encontrados no Anexo A conforme indica o manual
do CEP 22 Edicgéo.

_ _ Smedio

Urepetibividade =0 = Ca (18)
_ _ Rmedio

Grepetibividade =0 = d, (19)

g) Determine a estatistica t para a tendéncia;

op = 0./\/gm (20)
trendencia = tendéncia/ay, (22)

h) A tendéncia é aceitavel o valor zero estiver dentro dos
limites de confiancga.

Tendéncia — [0y (t,,1-a/2)] < erro < Tendéncia +
lon (£,1-a/2)] (16)

2.3.2.4 Analise de Tendéncia e Capacidade do Sistema de
Medicéo por Meio da Avaliagdo do Estudo Tipo 1

A norma alema Capacidade dos Processos de Medicéo
(2011), 22 Edicdo, o VDAS5, descreve que alguns erros
sistematicos residuais ou pequenos vao permanecer. Este erro
pode ser estimado por uma investigacdo em um padrao de
medicao.

Para determinar o desvio padrdo da repetibilidade
recomenda-se a aplicagdo do “estudo Tipo 1° para a
determinacdo da capacidade do sistema de medicdo. A
determinacdo de sg é feita por meio das medidas obtidas na
peca padrao. Deve ser baseado na dispersdo de no minimo 25
medicbes repetidas para estimar o efeito combinado da
tendéncia e da repetibilidade.
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1

Sg = i 2ie1i — Xbarra)? (22)

Onde k é o nimero de medicbes repetidas, y; € o valor
anico da i-ésima medicdo e Xpara € @ média aritmética de todos
os valores da amostra.

Para avaliar a capacidade do processo, utilizam-se os
indices C4 e Cy. O primeiro, indice de disperséo Cg, representa o
gquanto os valores medidos estdo dispersos em relagdo a média
das medi¢bes. O segundo, Cy, corresponde ao quanto esta
disperséo se afasta do valor de referéncia, chamado de indice de
centralizagao.

Para encontrar os indices de capacidade do processo Cq4 €
Cg, ainda segundo o VDAS5, deve-se fazer uso das seguintes
expressoes:

Td = |xbarra —Xm (23)
0,2.Tol

Co= s (24)
0,1.Tol-Td

Cgk = T (25)

Onde x, é o valor da grandeza de referéncia do padrao de
medicdo dentro da tolerdncia da caracteristica do deste e
tendéncia Td.

2.3.2.5 Repetibilidade por Meio da Andlise de Variancia (Anova)

Para a variagdo de um sistema de medicdo, o MSA
estabelece um critério de aceitacdo de 10% da tolerancia ou
variagdo do processo de producgdo. Dependendo da aplicagcdo ou
dos custos envolvidos, valores de até 30% para %R&R podem
ser aceitaveis dependendo da aplicacao.

Para casos onde o efeito do operador ndo é considerado, a
reprodutibilidade é nula. Dessa forma a variagdo do sistema de
medicdo é impactada pela repetibilidade (VE). Por meio da
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analise de variancia (Anova), o desvio padrédo da repetibilidade é
expresso com a equacao 26.

VE = \/n(kl_l) [Z?zl Zi'(:l(yi - Xbarra)z] (26)

onde k € o niumero de medi¢des repetidas, n 0 numero de
medicdes realizadas, y; € o valor Unico da i-ésima medicdo e
Xparra € @ Média aritmética de todos os valores da amostra.

O percentual consumido da tolerdncia (T) pela
repetibilidade é obtido por meio da equacéo 27, considerando um

nivel de confianca de 99,7%.

%VE = 2Z.100% 27)

Assim, com os valores de VE e %VE, é possivel determinar
a variacdo das medidas obtidas por um Unico operador ao utilizar
0 mesmo equipamento de medi¢cdo e método, ao medir repetidas
vezes uma mesma grandeza de uma peca.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é descrita a metodologia empregada no
presente trabalho a fim de avaliar o desempenho de centros de
usinagem ao serem usados como sistemas de medicdo. A
metodologia sera apresentada conforme descrito na figura 10.

Figura 10: Diagrama de Blocos — Metodologia Experimental

[ Metodologia Experimental ]
[ Verificar requisitos basicos para execugdo do experimento ]
Realizar teste de Ballbar na Maquina- [ Fabricar da Pega Padréo ]
ferramenta (MF) |

[ Criar Programas de Medi¢do para MMC ]

;I

— [ Medir da Peca Padréo na MMC ]
[ Criar Programas d; Medi¢&o para MF ]
|
[ Medir a Pe¢a Padréo na MF ]
|
[ Coletar Resultados obtidos com a MMC e MF ]
J
[ Criar Programas de Medig&o para Pega de Produgéo ]

|

[ Medir Peca de Producéo na MF ] [ Medir Pec¢a de Produgéo na MMC ] [ Medir Peca Padrdo na MMC ]

| .I,

[ Coletar Resultados da MMC e MF ]

Fonte: A Autora (2017)

Apo6s a verificacdo dos requisitos para a execucdo do
experimento utiliza-se de algumas premissas para a escolha do
Centro de Usinagem. Dentre elas a primeira levada em conta foi
o tipo de peca que seria medido. Considerando as pecas da
familia automotiva, os itens que mais chamaram atencao foram
0s cabecotes de motor, devido a sua distribuicdo de massa
relativamente homogénea se comparado com um bloco de motor

por exemplo.
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Em seguida, dentre os cabecotes de motor disponiveis,
seleciona-se aquele que apresentar maior tempo de linha
parada, devido as medi¢des remotas.

Apos a selecao da peca de producéo a ser medida, ainda é
necessario considerar a disponibilidade dos recursos como
apalpadores e o tempo para medicao nos centros de usinagem.
Por fim, leva-se em conta o tipo de processo para o qual a
maquina foi utilizada ao longo da sua vida Util e 0 espaco interno
disponivel para insercdo de uma peca padrao.

Para a realizacdo do teste, utiliza-se um cabecote de
motor, quatro cilindros, com 45 kg, produzido em ferro fundido
cinzento, nos termos da norma DIN 1691 GG15, e com limite de
resisténcia de 250MPa (figura 11).

Figura 11: Cabecote de Motor

512.0+06

212.0£0.5

Fonte: A Autora (2017)

De acordo com a disponibilidade da empresa detentora
dos recursos, utiliza-se o Centro de Usinagem Mazak Vertical
Nexus 510C-Il com comando numérico Mazatrol Matrix Nexus. A
magquina foi equipada com um apalpador Renishaw OMP60 de
transmisséo Optica e range de operacao 6 metros. Ambos podem
ser observados na figura 12 e 13.
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Figura 12: Centro de Usinagem Mazak

Fonte: Mazak (2016)

Figura 13: Apalpador Renishaw OMP60

] 'O"'b';‘ok

Fonte: Renishaw (2017)

Ainda com relacdo ao apalpador, equipa-se 0 mesmo com
uma haste de cerdmica de 50 mm e esfera de 5 mm. De acordo
com o manual do apalpador (Renishaw, 2005), a repetibilidade
unidirecional ¢ de 1 um (testes realizados consideraram a
velocidade de 480 mm/min com uma haste de 50 mm).

3.1 TESTE DE BALLBAR
O teste de Ballbar é entdo realizado a fim de corrigir os

erros de backlash e verificar as condigbes do Centro de
Usinagem antes de se iniciar o experimento.
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Para tanto, utiliza-se o Ballbar Renishaw, modelo QC 10, e
uma haste de 100 mm conforme figura 14.

Figura 14: Teste de Ballbar

Fonte: A Autora (2017)

Apesar da recomendacéo do fabricante, devido a falta de
disponibilidade para retirar o dispositivo de fixacdo do Centro de
Usinagem, foi necessério executar o teste apoiando a base do
Ballbar sobre o cabegote.

3.2 APECA PADRAO

Para o desenvolvimento do projeto da peca padrdo, toma-
se como referéncia inicial as caracteristicas da peca escolhida ja
usinada, como, por exemplo, o comprimento do cabecote
apresentado na figura 11. Com isso, fabrica-se um padrdo com o
comprimento semelhante ao do cabecote. O material escolhido
para o padrao foi o aco 1020 e o comprimento foi de 500 mm. Os
didmetros foram posicionados ao longo do comprimento,
especificando-se suas dimensbes de forma que ficassem
proximas aos valores apresentados no desenho técnico do
cabecote. O resultado do projeto pode ser visto na figura 15.
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Figura 15: Projeto da Peca Padrao

A Furos de Fixacdo

Fonte: A Autora (2017)

Além dessas caracteristicas, a peca padrao é fixada o mais
proximo possivel de seus pontos nodais aproximados, para
reduzir os possiveis efeitos de deformacéo devido ao seu peso.

A medicdo do padrdo e do cabecote é realizada em uma
regiao comum do eixo X, a fim de reduzir a possibilidade de que
0 desgaste das guias pudesse ter influéncia desigual no
resultado da medicdo de ambos. Assim, a posicdo da peca no
dispositivo é definida de modo que fique paralela ao cabecote,
com base no eixo X. A posicéo final, com a peca padrao ja fixada
no dispositivo, pode ser visualizada na figura 16.

Para reduzir o desgaste no uso da peca padréo, opta-se
pela realizag&o de tratamento térmico do material utilizado. Ap6s
a usinagem, houve reducdo do seu comprimento, de 500 mm
para em torno de 498 mm. O didmetro de 16 mm ficou com um
didmetro maior, sendo impactado em torno de 0,2 mm. Registra-
se que o didmetro de 20 mm ndo sofreu alteracéo.

A peca padréo é submetida a medicdo em duas MMC’s —
ambas do fabricante Zeiss — sendo uma delas do modelo Prismo
Navigator, operando com o cabecote Zeiss Vast Gold, enquanto
a outra era do modelo Accura, equipada com o cabecote Zeiss
Vast XT Gold.
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Figura 16: Dispositivo de Fixag&o

Dispositivo de
Fixacdo

| Peca Padrao

Fonte: A Autora (2017)

A primeira maquina utilizada, a de modelo Prismo, serve de
referéncia na medi¢do de todas as caracteristicas especificadas
no projeto. Além dos relatérios de medicéo para os didmetros e
distancias, obtém-se resultados de planeza, paralelismo, gréaficos
de circularidade e cilindricidade. Os pontos escolhidos para a
medicéo estdo apresentados na figura 17.

Figura 17: Caracteristicas de Medi¢c&o

A A

Corte A-A

Fonte: A Autora (2017)

Em seguida, realiza-se o estudo de estabilidade na peca
padrao. A coleta de resultados é feita antes do inicio do
experimento e também 6 meses depois para comparacdo de
resultados.
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3.3 A PECA PADRAO NO CENTRO DE USINAGEM

Para possibilitar a fixacdo da peca padrao na maquina, €
necessaria a alteracéo do dispositivo de usinagem.

Esta melhoria deve ser executada no préprio Centro de
Usinagem, com a utilizacdo de uma fresa de topo. Com isso,
cria-se uma superficie plana, furada e roscada para possibilitar a
fixagdo da peca padrdo. A inclinacdo da peca em relacdo ao eixo
Z é controlada por intermédio de um nivel de bolha. A figura 18
mostra a peca devidamente fixada.

Na sequéncia do processo, realiza-se a medicdo de um
furo usinado para determinacdo do didmetro efetivo do mesmo.
O procedimento é executado por meio da utilizacdo da peca
padréo fixada ao dispositivo.

Assim, programa-se manualmente o apalpador para que se
deslocasse até o centro do furo de 20 mm da peca padrdo, na
altura de -40 mm. Nesta posicdo, o apalpador realiza a medicéo
do didmetro. Comparando o resultado obtido com aquele
previamente medido pela Zeiss, modelo Prismo, apura-se a
diferenca de valores, obtendo-se o resultado de 0,075 mm, que
foi adotado como base para correcdo de todos os diametros
analisados ao longo do experimento.

Figura 18: Fixacdo da Peca Padréo — Vista Superior

Fonte: A Autora (2017)
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Para conferéncia desse resultado de 0,075 mm, realiza-se
a medicdo com um anel padrdo, garantindo, assim, que a peca
padrédo apresentasse valores confiaveis.

Ap6s a fixagdo da peca deve-se ainda considerar a
possibilidade de a mesma estar desalinhada em relacdo aos
eixos do centro de usinagem, o que poderia gerar erros no
resultado de medicdo devido ao toque do apalpador ndo ser
ideal.

Para que se tenha um resultado correto, é necessério que
0 apalpador toque a peca, fazendo um angulo de 90° com a
superficie. Caso isso ndo ocorra, o erro encontrado deve ser
compensado.

3.3.1 Definicdo do Ponto Zero

Realizada a verificagdo da inclinagdo, torna-se necessaria
a criagdo do ponto zero do programa. Para possibilitar as
comparacgfes dos resultados entre o Centro de Usinagem e a
MMC, mantem-se a mesma referéncia entre os dois programas.
No entanto, uma vez que o Centro de Usinagem nao rotaciona
seus eixos de coordenadas, este ponto ndo é definido da mesma
forma nos dois equipamentos.

No programa da MMC, a criagdo da referéncia adota um
plano, uma reta e um ponto. O plano é formado a partir dos
pontos 1, 2, 3 e 4, ilustrados na figura 19. A distancia é definida
na altura de -10 mm, com os pontos 5 e 6. Por fim, o ponto
escolhido é o centro do diametro de 16 mm, representado pelo
numero 6 da mesma figura.

Figura 19: Definicdo dos Planos de Referéncia

Py, oo

© 0

Corte A-A

Fonte: A Autora (2017)
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Para o Centro de Usinagem, utiliza-se pontos muito
similares na face de topo para definir a altura do ponto zero. As
coordenadas X e Y sdo estabelecidas com a medicdo do
didmetro de 16 mm, na altura de -10 mm. A figura 20 ilustra os
pontos deste procedimento.

Figura 20: Definicao da Referéncia

o

ce

Corte A-A

Fonte: A Autora (2017)

Com o ponto zero criado, é possivel dar seguimento com a
elaboragdo do programa, tendo como referéncia aquele
previamente desenvolvido para a MMC, de modo que fosse
alcancada a maior similaridade possivel.

No entanto, ainda que os comandos do programa tenham
seguido as mesmas coordenadas, o Centro de Usinagem utiliza
uma logica diferente daquela adotada pela MMC para o calculo
de diametros. O método da MMC segue 0s principios do maximo
inscrito.

A sub-rotina que executa o calculo de didametros no Centro
de Usinagem faz parte dos programas standard disponibilizados
pela Mazak. Esta rotina tem como input o angulo de apalpacgéo
do primeiro ponto, a velocidade de medicdo e o diametro
aproximado. Mais detalhes sobre o programa podem ser
verificados no Anexo C.

Ao utilizar o calculo descrito no Anexo C, had de se
considerar um impacto no resultado caso o apalpador esteja
deslocado do centro ao capturar dados. Para a verificagéo, opta-
se por realizar o teste no maior didametro medido ao longo do
experimento. Como parametros, sdo definidos o angulo inicial de
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45° e o didmetro aproximado 29 mm. A figura 21 ilustra o
descrito.

Figura 21: Simulacdo de Medicdo com Apalpador Deslocado do
Centro

11,8

f/< NA
/i

14,45
8,4

Fonte: A Autora (2017)

Seguindo os passos de calculo da sub-rotina em questao,
observa-se uma diferenca de 3 um no resultado de medic&o.

As primeiras medicdes executadas na peca padrdo sao
repetidas trés vezes a cada meia hora. O programa inicia sua
rotina as sextas-feiras e roda em modo automatico até segunda-
feira, as 5 horas da manha.

Para acompanhar a temperatura ao longo da medicdo da
peca padrdo, utiliza-se um recurso disponivel o centro de
usinagem para registrar a temperatura. Em contato com a
assisténcia técnica da Mazak, obteve-se a instru¢do para usar
duas variaveis da maquina, que imprimem resultados de
temperatura de dois dos quatro sensores posicionados no seu
interior. A figura 22 mostra os sensores que possibilitam a
impresséao das temperaturas pelo programa.



Figura 22: Sensores de Temperatura do Cabecote e Coluna
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Sensor do Cabecote

|

Sensor da
Coluna

Fonte: Adaptado de e-mail do representante da Mazak,Ronaldo

Barbosa (2017)

Embora ndo possam ser impressos, 0s outros dois
sensores restantes também permitem o0s registros de suas
temperaturas. Estes sdo os sensores do centro e da parte
traseira da base, conforme mostra a figura 23.

Figura 23: Sensores de Temperatura da Base
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Centro da
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Fonte: Adaptado de e-mail do representante da Mazak, Ronaldo

Barbosa (2017)
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No entanto, mesmo que a temperatura nao possa ser
impressa, € possivel visualiza-la por meio do programa “Mazak
Thermal Deformation Compensation” (figura 24). As colunas do
programa mostram, da esquerda para a direita, as seguintes
informacdes: data, horario, canal A, canal B, canal C e canal D.

Figura 24: Tela do Programa Mazak Thermal Deformation
Compensation

— .
izak Thermal Deformation Compensation

B ER Compensation Setting.. View Help
TR R XarGx]

17/06/13 07 57 04, .

BP08M3 0757:14; 1924 198 2005  18.4:
7083075724, 1924 198 2005 18.42
WPOBM307:57:39; 19024 1983 2005 :
1708/M1M13 07 57.44; 19249 19 85 2005

WI00/3 0757:54; 1924 1983 2005

T00M3 075804, 1924 1978 2004

L2OAMT (17 £2-14- 10 3N 10 78 >0 () 12 4 0

| Hora | | canalB | [canalp |

Fonte: A Autora (2017)

As colunas compostas pelas informagbes “0” gravam
valores quando o Centro de Usinagem possui cinco sensores, ao
invés de quatro, como € o caso da maquina utilizada.

3.4 MEDICAO DA PECA DE PRODUCAO

O programa de medicéo do cabecote de producéo leva em
conta diferentes didmetros usinados na maquina utilizada. Esta
operacdo finaliza todas as furagcbes da face da tampa do
cabecgote e, dessa forma, possui véarios furos controlados com
diferentes classes e tipos de toler@ncia. A figura 25 ilustra as
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distancias de cada diametro até a origem que, na imagem, é
identificada como “B2006”.

Figura 25: Distancias dos Didmetros a Origem
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Fonte: A Autora (2017)

Na figura 26, € possivel visualizar a dimensdo dos
didmetros e suas respectivas tolerancias. Tanto as distancias
quanto os valores dos diametros séo idénticos aos do desenho
2D do produto.

Figura 26: Diametros Medidos
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Fonte: A Autora (2017)

Os furos escolhidos para serem medidos pelo programa
estdo préximos das extremidades da peca para que seja possivel
cobrir 0 maior campo no eixo X da maquina.
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Embora nao tenha sido definido da mesma forma, o ponto
zero do programa € o mesmo para o Centro de Usinagem e para
a MMC. No Centro de Usinagem, utiliza-se trés pontos na face
da tampa para definir a altura do ponto zero. Outra caracteristica
utilizada foi o didametro B2006 onde o0s eixos X e y se cruzam.
Assim, com o ponto zero definido, as caracteristicas medidas no
cabecote foram estabelecidas, conforme se pode observar na
tabela 3.

Tabela 3: Dimensdes e Caracteristicas a Serem Medidas do
Cabecote

Valores Conforme Desenho 2D

Identificagao | X (mm)|Y (mm)|Z (mm) | D(mm)
B2020 25 |-1022| -10 15,0
B2006 0,0 0,0 -5 15,8
B2607 -25,0 -9,2 -17 22,0
B2303 -435 | -52,2 -22 29,0
B2306 4155 | -52.2 -22 29,0
B2617 4170 | 37,8 -17 22,0
B2002 4590 | 0,0 -5 15,8
B2013 -461,5 | -1022 | -10 15,0

Fonte: A Autora (2017)

Com os programas de medicao prontos, inicia-se a fase de
testes para verificar se a coleta de dados estava ocorrendo de
acordo com o esperado. Algumas alturas definidas inicialmente
foram alteradas para garantir que as medicdes fossem feitas
afastadas dos chanfros da pega.

Logo que finalizados os testes, inicia-se a coleta de dados
a partir da execucdo da medigdo no Centro de Usinagem. Os
programas sao executados uma vez ao dia, ao longo um més.
Em cada ciclo de medicao, todos os resultados foram exportados
para um arquivo no formato “txt’, que grava, além dos
resultados, a data, hora e temperatura dos sensores da maquina.

Uma vez concluido o ciclo de medicdo no centro, faz-se
necessaria a retirada da peca da linha de usinagem, que segue
para a limpeza e, em seguida, levada ao setor de metrologia para
que seja medida. Seguindo esses passos, la o cabecote fica
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entre duas e trés horas, até que a medicdo na MMC seja
iniciada.

Com o cabecote medido em ambos os equipamentos, a
peca retorna para a linha de usinagem para seguir 0 processo
normal de fabricacao.
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4 RESUSLTDAOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados
e andlises de cada etapa das medi¢Ges realizadas no Centro de
Usinagem. O diagrama de blocos da figura 27 ilustra a forma
como fluxo de resultados foi obtido e tratado.

Figura 27: Diagrama de Blocos — Analise de Resultados
[ Resultados ]

[ Verificar relatorio de medicdo da Pega Padrdo obtida por meio da MMC ]

|

[ Analisar alinhamento da Peca Padrdo no Centro de Usinagem ]

|

[ Carrigir a Maquina-ferramenta conforme os resultados do teste de Ballbar (MF) ]

|

[ Verificar Estabilidade de medigdo da MF por meio da Peca Padréo ]

|

[ Analisar resultados de Tendéncia com valores da estabilidade da Peca Padréo ]

|

[ Verificar a Capacidade de medigc&o da MF por meio do estudo do Erro Tipo | do VDA ]

I

[ Compilar e analisar resultados para Estabilidade, Tendéncia e Repetibilidade ]
[ Consideragdes Finais para realizacdo da Medicdo On-Line. ]

Fonte: A Autora (2017)

4.1 RESULTADOS DIMENSIONAIS DA PECA PADRAO

Os relatérios de medicdo para andlise direcionaram as
caracteristicas medidas como sendo as utlizadas no
experimento. Os resultados de paralelismo entre os planos da
distancia de 498 foram de 0,01lmm. A planeza foi de 0,002 mm
para uma face e 0,006 mm para a outra. Os gréficos de
cilindricidade e circularidade que mostram o resultado do
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didmetro de 20 mm podem ser vistos na figura 28 e 29
respectivamente. Estas informagfBes foram essenciais para
definir as regifes escolhidas para controle.

Figura 28: Gréfico de Cilindricidade do Diametro de Referéncia

Diametro 20,0078 mm

Rotagdo: 0,0000 Grad
Inclinagdo: -10,0000 Grad
Grade: 30,0000 Grad

Cilindricidade = 0,0297 pm
Fonte: A Autora (2017)

Figura 29: Gréfico de Circularidade do Diametro de Referéncia

™
L

Circularidade altura 40 mm = 0,0026 um
Fonte: A Autora (2016)
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A tabela 4 mostra os resultados das dimensdes das
caracteristicas da peca padrédo. As dimens@es foram obtidas por
meio da medicdo da peca utilizando-se da MMC Prismo. Os
resultados da tabela mostram a média de 3 medicoes.

Tabela 4: Dimens@es da Peca Padréo

Nuamero C(amre::)t. X (mm) Y (mm) Z (mm) & (mm)
1 @16 0,000 | 0,000 -10 116,182
2 @16 0,000 | 0,001 -30 | 16,191
3 @20 -90,445| 0,000 -10 | 20,005
4 @20 -90,423 | 0,005 -30 | 19,999
5-7 Dist. 439 1439,501| 0,000 -10 -
6-8 Dist. 498 1498,871| 0,000 -35 -

Corte A-A

Fonte: A Autora (2017)

O estudo da estabilidade foi executado durante o periodo
de seis meses, realizadas trés vezes por semana, cada qual com
trés repeticbes. Para a andlise de estabilidade, optou-se pelos
didmetros de 20 mm na altura de -30 mm e o comprimento de
498 mm na altura de -35 mm. Os estudos apresentaram valores
estaveis para a peca.

4.2 ANALISE DA INCLINACAO DA PECA NO CENTRO DE
USINAGEM

Apo6s a fixacdo da pega na maquina-ferramenta, verificou-
se a inclinagcdo da peca padrdo por meio da utilizacdo do
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apalpador na peca, que deve fazer um angulo de 90° com a
superficie. Caso isso n&do ocorra, a distancia “d” da figura 28
deve ser compensada.

A figura 30 apresenta um esboco da peca padrao com uma
inclinacao tedrica do problema.

Figura 30: Inclinagdo da Peca Padrdo em Relacéo ao Eixo Z

xiz2  Ampliacdo

‘? Py Direcéo de
i ~ d” _._ Aproximagao

z Toque',
Lox —

Fonte: A Autora (2017)

Fazendo uso de trigonometria, é possivel calcular o angulo
a e, com o raio do apalpador de 3 mm, a distancia d.

A partir dos valores obtidos com o apalpador, tém-se o0s
seguintes valores conforme tabela 5.

Tabela 5: Resultado de Medicéo para Pontos 1 e 2 da Figura

X1 (mm) Z1 (mm)
X2 (mm) Z2 (mm)

x1-x2 (mm) BT z1-z2 (mm)

Fonte: A Autora (2017)

Com os resultados da tabela 5 calcularam-se as variaveis
conforme segue:

Z1— 23

tg x= X1—Xo

(28)
tg <= 0,000504

x = arctg 0,000504
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o« = 0,031
cos < = (3%61) (29)

d =44.107" mm

Com o valor d na magnitude encontrada observa-se que a
peca padrdo ndo esta inclinada o suficiente para impactar o
resultado de medicéo.

Da mesma forma como para o eixo Z, a pe¢a pode ainda
estar inclinada em relacdo ao eixo Y do centro de usinagem.
Assim, a mesma analise foi realizada para este eixo chegando as
mesmas conclusdes. O desenvolvimento se encontre no Anexo
D.

4.3 RESULTADOS DO BALLBAR

Conforme discutido na referéncia bibliografica, o erro de
posicdo é afetado pelo backlash. Dessa forma, o Ballbar foi
utilizado para garantir que os erros da maquina estivessem mais
préximos de zero. A tabela 6 mostra os resultados do teste com o
equipamento para os eixos XY apenas.

Tabela 6: Resultados de Medicao Ballbar

Backlash (um)

Com Correcdo Sem Correcao

X |— 02 <« 03— 01| 04
Y 02| | -06| 1 02 | -07

y
— Folga ao movimentar para a direita
F

Folga ao movimentar para a esquerda

AN

Folga ao movimentar para coma

Folga ao movimentar para baixo

J

Fonte: A Autora (2017)
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O teste mostrou que o centro de usinagem ja operava com
valores baixos de backlash mesmo antes do teste de Ballbar.
Apoés a correcdo do teste, percebe-se que os erros ficaram mais
bem distribuidos em torno do “zero” de cada eixo do teste.

4.4 ANALISE DA PECA PADRAO NO CENTRO DE USINAGEM

O estudo da pega padrdo foi realizado ao longo de oito
meses. Este acompanhamento foi feito no Centro de Usinagem e
na MMC para verificar seu comportamento ao longo do tempo
nos dois equipamentos. Para tanto, metodologias do MSA e do
VDA 5 foram aplicadas. Estas podem ser verificadas ao longo
dos itens 4.3.1 4 4.3.5.

4.4.1 Analise de Estabilidade

Devido ao numero de amostras coletadas, o0 método de
analise escolhido para a estabilidade foi o da carta de controle
para valores individuais e amplitudes moveis (I-MR). Inicialmente,
avaliou-se a estabilidade das medidas no grafico de controle, em
um intervalo de 24h.

Para tal, mediu-se a pec¢a 44 vezes, com 3 repeticdes por
caracteristica. Cada amostra foi realizada 30 minutos apés a
terceira repeticdo executada. Inicialmente, para andlise da
estabilidade, retirou-se o efeito da repetibilidade para que
somente o efeito do valor individual fosse analisado.

A figura 31 apresenta os resultados obtidos para o
didmetro de 20 mm na profundidade de -30 mm sem repeticao.

O desvio padrdo pode ser calculado conforme
recomendacdo do CEP 22 Edicdo. Para um tamanho de amostra
2,d,=1,128:

— MRZarra (4)
2
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Figura 31: Carta I-MR para Diametro de 20 mm e z -30 mm
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Fonte: A Autora (2017)

A figura 32 ilustra os resultados para o maior comprimento
do padréo, 498,8971 mm.

Figura 32: Carta I-MR para Distancia de 498 mm
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Ao analisar os gréaficos, observa-se que o sistema de
medicdo apresenta sinais de instabilidade, uma vez que tanto
para o grafico de didmetro, quanto para o de comprimento é
possivel encontrar diversos pontos fora dos limites de controle no
gréfico da média.

Além das observacdes citadas, ha de se considerar a
semelhanca entre o comportamento observado para as médias
do didmetro e do comprimento. Com o objetivo de verificar a
influéncia da temperatura nestes resultados, a figura 33 foi
plotada. Nela, é possivel observar a variacdo da temperatura ao
longo das 44 medidas apresentadas nas figuras 31 e 32. Os
valores mostrados na figura 33 sdo resultados do sensor
localizado no cabecote do Centro de Usinagem enquanto
registrou uma variacdo de temperatura de aproximadamente 4°C.

Figura 33: Temperatura vs. Cabecote Medida

Temperatura do Centro de Usinagem
31

30
29

28

Temperatura [°C]

27

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Numero da Medida

Fonte: A Autora (2017)

Comparando os resultados de medi¢cdo do apalpador com
os do sensor de temperatura, observa-se que a0 mesmo tempo
em gue a variacdo da temperatura foi de aproximadamente 4°C,
0 comprimento de 498 mm variou em torno de 0,02 mm e o
didmetro de 20 variou aproximadamente 4 pm.

Para minimizar o impacto da temperatura nos resultados,
uma amostra de 30 medidas foi selecionada, de modo que todas
tivessem a temperatura muito préxima. A coleta de dados foi
realizada em uma mesma faixa de horéarios, ao longo de uma
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semana, nos periodos da madrugada, quando a maquina nao
estava em funcionamento.

Neste caso, a diferenca entre a maior e a menor
temperatura foi de 1 °C. A figura 34 mostra os valores obtidos
sem repeticdo para a distancia de 498,8971 mm.

Figura 34: Carta I-MR para Distancia de 498 mm

498,912

E UCL=498,910
— 498908
3 ,/\ )
‘S 408,904 /'\ /,\ X=498,904
b= \\/ \/ \\/’\/\/ W \
£
5 498900
= LCL=498,897
il 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Medida
E 0008 UCL=0,00720
E
< 0.006
=
=}
L]
= . /\\ a MR=0,00242
2 0002 ¥ \/ -
2 o
E 0,000 LCL=0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

*A variagdo da temperatura registrada foi de 1°C
Fonte: A Autora (2017)

Com a figura 34 é possivel verificar que com medicdes
obtidas em temperaturas aproximadas, o resultado no grafico
muda consideravelmente se comparado com a figura 32. Ao
avaliar a figura 32, observa-se que ha aleatoriedade das medidas
sem uma curva de tendéncia.

Da mesma forma como para a distancia, a figura 35 mostra
os valores obtidos para o diametro de 19,9987 mm.

Assim como nas figuras 31 e 32, em 34 e 35 observa-se
gue os desvios padrdo sdo maiores nas medidas de distancia se
comparadas as medicdes de diametro.

Com as figuras 34 e 35 € possivel observar que todos os
pontos ficaram dentro dos limites de controle. Nota-se ainda que
a média dos valores individuais para didmetro tem limites com
amplitude de 4um.
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Figura 35; Carta I-MR para Diametro de 19,9987 mm
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Fonte: A Autora (2017)

No entanto, a amplitude dos limites de controle para a
distancia é de 0,013 mm. Dessa forma, a decisdo sobre a
aceitabilidade deste sistema de medicdo ndo deve depender
apenas dos resultados estatisticos obtidos, mas também da
aplicacdo do sistema de medicao.

4.4.2 Anéalise de Tendéncia — Método da Carta de Controle

Para melhor avaliar a tendéncia do sistema de medicéo, o
método da Carta de Controle foi aplicado utilizando os mesmos
dados da estabilidade. Antes dele, no entanto, avaliava-se a
distribuicdo dos valores com o objetivo de verificar a existéncia
de possiveis causas especiais. Ao todo, 30 dados foram plotados
para a distancia de 498,8971 mm. O resultado pode ser visto na
figura 36 (a) e (b).
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Figura 36: Histograma e Gréfico de Normalidade
a) Histograma
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Fonte: A Autora (2017)

b) Grafico da Normalidade
Normal - 95% CI
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Medicdes [mm)]
Fonte: A Autora (2017)
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Ao observar o histograma, verifica-se a distribuicdo dos
valores medidos. Ja no gréfico da normalidade, nota-se que os
pontos seguem o comportamento da distribuicdo normal.

Dando sequéncia ao método da carta de controle, com os
mesmos dados utilizados na andlise de estabilidade, testou-se a
seguinte hipotese:

Hy: Tendécia =0
Hy: Tendécia # 0

Para a determinacdo do valor de referéncia (VR), foi
utiizada a média de 3 repeticdes realizadas pela MMC de
modelo Prismo. Para a andlise de diametro, a média das
medidas é de 19,9953 mm e o VR é de 19,9987 mm. Assim,
fazendo uso da metodologia descrita pelo MSA para carta de
controle, obtiveram-se os seguintes resultados:

Tendéncia = —0,0034 mm

Orepetibividade — Or = 0,00067 (18)

op = 0,0001 mm

ttendencia = —47,33

v=n—-1=29

t =2,0452

Por fim, o intervalo de confianca é o seguinte:

—0,004d mm < erro < —0,003mm

Na andlise da distancia, o VR é de 498,8971 mm e,
conforme o grafico 5, a média das medidas é de 498,9040 mm.
Assim, obteve-se:

Tendéncia = 0,0069 mm
o, = 0,0021 mm
op = 0,0002 mm
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ttendencia = 30,45
0,006 < erro < 0,007

Observa-se que a tendéncia apresentou-se
significativamente diferente de zero tanto para o diametro, quanto
para a distdncia. Com os dados, notou-se que 0 equipamento
possui tendéncia diferente para as duas caracteristicas, uma vez
que o diametro apresentou erro entre -3 e -4 um e a distancia
variou entre 6 e 7 um.

No entanto, mesmo com o cenario desfavoravel de acordo
com o MSA 42 Edicado, é possivel verificar 0 qudo representativo
este valor de tendéncia é para as toler&ncias aplicadas na
medicdo. Neste sentido, fez-se uso do estudo tipo | abordado no
manual VDA5. Com ele, foi possivel avaliar as condices de uso
e analisar o sistema de medi¢do, considerando o efeito das
tolerancias do mensurando.

4.4.3 Estudo Tipo | - VDA 5

A andlise da capacidade do sistema é realizada com o
estudo tipo |, segundo a metodologia do VDA 5. Para utiliza-la,
faz-se uso de repetidas medi¢cdes com objetivo do avaliar a
variacdo do instrumento de medicdo e seu erro sistematico.

O estudo em questdo leva em conta os valores utilizados
no método da carta de controle e no estudo da estabilidade. No
entanto, foram considerados apenas valores individuais com o
objetivo de eliminar o efeito da variacéo entre as medidas.

Para o método, a determinagcdo do desvio padrdo da
repetibilidade sg pode ser estimada com as medicBes para o
padrdo. Deve ser baseado na dispersdo de, no minimo, 25
medicbes repetidas para estimar o efeito combinado da
tendéncia e da repetibilidade. Conforme o VDA 5, o parametro sg
pode ser calculado da seguinte forma:

1

Sg = k-1 {'czl(yi _Xbarra)z (22)
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Onde k € o numero de medicdes repetidas, y; € o valor
Unico da i-ésima medicdo e Xpara € @ média aritmética de todos
os valores da amostra.

Sg_diametro = 0,00079 mm

Sg_distancia = 0,0022 mm

Seguindo as indicagdes do VDAS, deve-se calcular ainda
os indices C4 e Cy. O valor para Tol foi escolhido de acordo com
as caracteristicas usinadas do cabecote. Assim, para o diametro,
testa-se a tolerancia de %0,025 mm e para a distancia a
toleréncia de 0,05 mm. Assim:

Tddiémetro = —0,0033mm e Tddisténcia = 0,007 mm
Cy aizmetro = 3,16 € Cyk_giametro = 1,40

Cg_disténcia =443 e Cgk_disténcia =291

A figura 37 foi compilada por meio da utilizacédo do valor de
referéncia de 19,9987 mm. Nele, é possivel visualizar os
resultados obtidos com o estudo tipo I, aplicado aos valores
medidos para este didmetro. Os limites superior e inferior para
este grafico séo proporcionais a tolerancia da caracteristica sob
teste. Foi aplicada a tolerancia de 0,55 mm para a caracteristica
do diametro.

A figura 38, que mantém o valor de referéncia de -
498,8971 mm, ilustra o estudo tipo |, aplicado aos resultados
obtidos para a andlise do comprimento de 498,8971 mm. Para a
caracteristica de comprimento, é aplicada uma tolerancia de 0,1
mm.
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Figura 37: Estudo Tipo | — Didmetro de 20 mm Altura -30 mm

20,004 Ref = 0,10 = Tol
£
E
o 20,000
~ 19,999
(=]
£
g 19.%% MM
=
(=] Ref - 0,10 = Tol
19,992
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Medida
Basic Statistics Capacidade %Var{Repetibilidade) 576%
StDev 00007913 Cg 347 %Var[Repetibilidade e Td) 14.33%
4 = StDev (V) 0.0031677 Cgk 140

Tolerance (Tol) 0.055

Fonte: A Autora (2017)

Figura 38: Estudo Tipo | — Distancia de 498 mm

498,02
z Ref + 0,10  Tal
£ 40801
g W
498,90
> L 498,807
£ 498,89
L]
»
0 498,38
Ref - 0,10 x Tol
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28
Medida
Estatistica Basica Capacidade
StDev 0.0022554 Cg 443 %Var(Repetibilidade) 451%
4 = StDev (SV] 00090215 Cgk 291 %Var([Repetibilidade e Td) £.88%

Tolerance (Tol) 0.2

Fonte: A Autora (2017)

Ao analisar os graficos, é possivel observar que o sistema
de medicéo foi capaz de manter os resultados dentro dos limites
de controle. Os valores de C4 e Cy ficaram acima de 1,33 em

ambos 0s casos.

Os valores apresentados %Var (Repetibilidade) e %Var
(Repetibilidade e Td) ficaram abaixo de 15% assim, constata-se
gue a variacdo devido ao sistema é pequena.
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4.5 ANALISE DA PECA DE PRODUCAO

Assim como no caso da peca padrdo, o estudo do
processo de medi¢cédo de cabecotes de producao foi realizado em
diversas condicoes.

Ao longo de seis meses, foram feitas medicbes em
diferentes periodos do dia, ao longo do turno de trabalho
enquanto a maquina operava normalmente. Foram tomadas,
também, medidas em periodos de maquina parada.

Cada cabecote foi medido, posteriormente, na MMC e os
valores dos resultados comparados com as medicdes realizadas
no Centro de Usinagem.

Mantendo a metodologia aplicada na pec¢a padrdo, os
cabecotes foram avaliados conforme aquela descrita pelo manual
do MSA. Os itens 4.5.1 ao 4.5.5 mostram os resultados desta
andlise.

4.5.1 Anéalise de Estabilidade

Para o estudo em questdo, foram selecionados resultados
obtidos através do processo de medicéo realizado entre 8 e 10
horas da manh&a. Neste periodo, o Centro de Usinagem ja se
encontrava aguecido, pois o respectivo turno inicia diariamente
as 5 horas da manha.

Uma vez que o0 objetivo é avaliar a estabilidade, os
resultados avaliados correspondem & diferenca entre os valores
provenientes do Centro de Usinagem e os obtidos na Maquina de
Medic&o por Coordenadas, do modelo Accura.

Da mesma forma como para os graficos da peca padrao,
na analise de estabilidade foram desconsideradas as repeticdes
das medidas, de forma que o efeito da repetibilidade néo interfira
nos resultados. As figuras 39 a, b, ¢ e d mostram os resultados
para os diametros de quatro diferentes furos do cabecote. Cada
um dos valores representa a diferenca dos resultados obtidos no
centro de usinagem e na MMC ao medir os mesmos pontos.
Para o estudo de estabilidade, Utilizou-se os graficos de valor
individual e amplitude moével (AM) para que o efeito da
repetibilidade ndo interferisse nos resultados.
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Figura 39: Valores Individuais e AM para Diametros
a) Furo B2020
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c) Furo B2617
I-MR Chart Diametro 22 mm - B2617
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91

Em adicdo, calculam-se os desvios padrdo para cada uma
das figuras 39 a, b, ¢ e d conforme a equagdo 4. Para um
tamanho de amostra 2, d, =1,128. Assim, a tabela 7 traz os
resultados para os desvios padrao das figuras 39 a, b, c e d.

Tabela 7: Desvio Padrdo das Amostras de Diametro

Caracteristica Furo B2020 Furo B2303 Furo B2617 Furo B2013

MR (mm)* | 000986 | 0,00381 0,00858 0,0076
o (mm) 0,00874 | 0,00338 | 0.00761 0,00674

Fonte: A Autora (2017)

Da mesma forma como mostrado nas figuras 39, as figuras
40 a, b, ¢, d mostram as diferencas entre os resultados obtidos
no Centro de Usinagem e na MMC para as distancias dos
mesmos furos, por meio das cartas I-MR.

Figura 40: Valores Individuais e AM para Distancias
a) Furo B2020
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b) Furo B2303
I-MR Chart Distancia 43,5 mm - B2303
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d) Furo B2013
I-MR Chart Distancia 461mm - B2013
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Fonte: A Autora (2017)

Os desvios padrao para cada uma das figuras 40 a, b, c e
d podem ser vistos na tabela 8.

Tabela 8: Desvio Padrdo das Amostras de Distancia
Caracteristica Furo B2020 Furo B2303 Furo B2617 Furo B2013
MR (mm) 0,013 0,00607 0,0107 0,0139
o (mm) 00115 0,00538 0,00949 0,0123

Fonte: A Autora (2017)

Com as figuras 39 e 40, observou-se que o Centro de
Usinagem apresenta medidas estaveis e dentro dos limites de
controle. Nao se verificam excessos de pontos consecutivos
acima ou abaixo da linha central no grafico da amplitude ou no
do valor individual.

Apesar da estabilidade, deve-se considerar que a
amplitude dos limites de controle aumentou. Para o diametro, no
furo B2020 o valor ULC — LLC resultou em 0,052 mm. O menor
valor registrado foi do furo B2303 de 0,021. Comparando o0s
valores com o desenho 2D, temos para o diametro 2020 uma
tolerancia de +0,2 mm e para B2303 uma tolerancia de +0,021
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mm, o0 que sugere a existéncia de influencia do processo de
usinagem no resultado da medicdo on-line.

4.5.2 andlise de Tendéncia - Método da Amostra
Independente

Para verificar o comportamento da tendéncia com medidas
sem repeticdo, aplicou-se 0 método da Amostra Independente. O
Valor de Referéncia (VR) utilizado foi o da medida obtida por
meio da MMC.

De inicio, testou-se a seguinte hipétese para determinar se
a tendéncia é aceitavel:

H,: Tendéncia = 0

H;: Tendéncia # 0

Na analise dos resultados de tendéncia do cabecote,
selecionaram-se os didmetros de acordo com a tolerancia de
desenho. Além disso, consideraram-se, também, as distancias
destes diametros ao ponto zero para que fosse possivel verificar
0s resultados com maiores e menores comprimentos.

Assim, os didmetros B2020, B2303, B2617 e B2013 foram
escolhidos e medidos 15 vezes. Os resultados dos diametros
contidos na tabela 9 foram demonstrados graficamente na figura
41 a, b, c e d. Com a tabela, nota-se que todos os valores
apresentaram tendéncia diferente de zero.

Figura 41: Andlise da Amostra Independente — Diametros
Legenda:

Tendéncia ——<—Obtido ------- Inferior ------- Superior
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c) Furo B2617
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Tabela 9: Resultados Método da Amostra Independente —
Diametros

Caracteristica B2020 B2303 B2617 B2013

Valor de Referéncia (mm)| 15,05 | 28,999 | 22.044 | 15,041
Média (mm) 15,045] 29,002 | 22,041 | 15,035
Tendéncia (mm) -0,005 | 0,003 | -0,002 | -0,006
o, (mm) 0,0006 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0005
Oy (mm) (0,0001 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0001
tiendéncia -34.44 | 17897 | 1212 | 43,26
t (v,95%) 2145 | 2145 | 2145 | 2,145

Graus de Liberdade v 14 14 14 14
Intervalo de -0,005 | 0,0023 | -0,003 | -0,006
Confianga (mm) -0,005 | 0,0029 | -0,002 | -0,006

Fonte: A Autora (2017)

Nota-se que, embora a diferenca entre os valores medidos
no Centro de Usinagem e os medidos na MMC seja pequena, a
tendéncia apresentou valores diferentes de zero em todos os
casos. No entanto, ha de se considerar que a diferenca entre o
maior e o0 menor valor encontrado nao ultrapassou 6 um.

Da mesma forma como para os didmetros, os valores da
tendéncia para cada distancia foi colocada em graficos para
melhor visualizacdo dos resultados. A figura 42 a, b, c e d
representa estes valores. A tabela 10 mostra os resultados
obtidos ao aplicar o método as distancias.

Figura 42: Andlise da Amostra Independente — Distancias
Legenda:

Tendéncia =< Obtido ------- Inferior ------- Superior
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Tabela 10: Resultados Método da Amostra Independente —
Distancias

Caracteristica B2020 B2303 B2617 B2013
Valor de Referéncia (mm) | 2,529 |-43,504]1-416,981|-461,464
Média (mm) 2,545 |-43,497|-416,923(-461,394
Média corrigida (mm) 2,543 |-43,505|-416,989(-461,467

Tendéncia (mm) 0,016 | 0,008 | 0,057 0,070

o, (mm) 0,0005] 0,0009 | 0,0009 | D,0011

oy (mm) 0,0001 ] 0,0002 | 0,0002 | 0,0003
tiendéncia 115,88 | 31,499 | 256,425| 251,229

t (v,95%) 2145 | 2145 | 2,145 2,145

Graus de Liberdade v 14 14 14 14
Intervalo de 0,016 | 0,007 | 0,057 0,069
Confianga (mm) 0,016 | 0,008 | 0,058 0,070

Fonte: A Autora (2017)

Portanto, assim como no caso dos diametros, nota-se que
a tendéncia apresentou valores diferentes de zero em todos os
casos. No entanto, ao observar os dados da medicdo de
distancias, nota-se um comportamento diferente do resultante da
apuracdo dos didmetros, pois, ao contrario dos diametros, as
maiores divergéncias foram encontradas nos maiores
comprimentos.

4.5.3 Andlise de Repetibilidade

Com o objetivo de avaliar o efeito da oscilagdo das
medidas ao serem repetidas para uma mesma peca, realizou-se
a andlise da variancia. No entanto, ha de se considerar que nao
foi possivel prosseguir com o estudo da reprodutibilidade, uma
vez que, os cabecotes séo, obrigatoriamente, inseridos no Centro
de Usinagem por meio de um robd. Dessa forma, a presente
andlise ndo conta com os efeitos da reprodutibilidade.

Para a andlise, utilizaram-se os mesmos didmetros e
distancias ja apresentados anteriormente, quais sejam: B2020,
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B2303, B2617 e B2013. Cada uma das caracteristicas foi
repetida 3 vezes. Assim:
k=3,n=27egl=54

Onde k é o numero de repeticbes, n € o ndmero de
medicdes realizadas e gl o numero de graus de liberdade.
Considerando apenas o efeito da Repetibilidade VE, aplica-se o
seguinte conforme MSA 42 Edigéao:

O'VT=VT: VVP2+ VE?
VT =VE

Sem o efeito da reprodutibilidade, VE pode ser descrito por

meio da equacao 26:

VE = \/ : [Z?=1Z£‘€=1(Yi _Xbarra)z] (26)

n(k-1)

Onde k é o nimero de medicdes repetidas, no nimero de
medicdes, y; € o valor Unico da i-ésima medicdo e Xpara € a
média aritmética de todos os valores da amostra

A tabela 11 mostra os resultados da aplicacdo da equacao
30 para os didmetros medidos com base na aplicacdo dos
referidos parametros. Os valores percentuais de VE foram
obtidos em relacdo a tolerancia de 0,055 mm.

Tabela 11: Resultados Andlise de Variancia — Diametros
Caracteristica B2020 B2303 B2617 B2013

VE 0,00057 | 0,00041 | 0,00067 | 0,00056
6*VE 0,00342 | 0,00246 | 0,00402 | 0,00336
%VE 6,22% 4,47% 7,31% 6,11%

Fonte: A Autora (2017)

Com a tabela 11, pode-se observar que, para esta
propriedade, a medicdo atende os requisitos do método com
%VE abaixo de 10%.
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A ilustracdo dos resultados dos didmetros contidos na
tabela 11 pode ser vista por meio da figura43 a, b, c e d.

Figura 43: Amplitude da Repetibilidade — Didmetros
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b) Grafico das Amplitudes da Repetibilidade - Furo B2303 - Didmetro 29 mm
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Fonte: A Autora (2017)



103

Com a figura 43 nota-se que em nenhum gréfico o limite de
controle ultrapassa o valor de 3,5um de amplitude. Além disso,
ndo foram encontrados excesso de pontos consecutivos na
mesma direcao.

A tabela 12 representa os resultados para as distancias
medidas. Nela, nota-se a repeti¢do do resultado da tabela 11, em
que os valores tiveram resultados de %VE abaixo de 10%. Os
valores percentuais de VE foram obtidos em relagéo a tolerancia
de 0,2 mm.

Tabela 12: Resultados da Andlise de Variancia — Distancias
Caracteristica B2020 B2303 B2617 B2013

VE 0,00065 | 0,00078 | 0,00071 | 0,00067
6"VE 0,0039 | 0,00468 | 0,00426 | 0,00402
%VE 1,95% 2,34% 2,13% 2,01%

Fonte: A Autora (2017)

As figuras 44 a, b, ¢ e d mostram o comportamento da
amplitude das repetibilidades para os cabecotes medidos.

Figura 44: Amplitude da Repetibilidade — Distancias
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a) Grafico das Amplitudes da Repetibilidade - Furo B2020 - Distancia 2,5 mm
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b) Grafico das Amplitudes da Repetibilidade - Furo B2303 - Distancia 43 mm
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c) Grafico das Amplitudes da Repetibilidade - Furo B2617 - Distancia 417 mm
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d) Grafico das Amplitudes da Repetibilidade - Furo B2013 - Distancia 461 mm
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Fonte: A Autora (2017)

Da mesma forma como observado na figura 43, a figura 44
mostra todos os gréficos abaixo de um limite de controle que, no
pior dos casos, tinha o valor de 3.5 um de amplitude. A figura 44
mantém o observado com relacdo a distribuicao pontos.

4.5.4 Impacto do Processo de Usinagem na Medicao On-Line

Para verificar a influéncia da usinagem nos resultados de
medicéo, foram comparados os dados para diferentes diametros.
A avaliar os resultados de todos os diametros do cabecote,
notou-se que os dois furos que apresentaram os melhores
resultados para VE séo fabricados com a mesma ferramenta, os
furos B2303 e B2306. O primeiro foi abordado nas anélises deste
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capitulo. O segundo tem seus resultados de repetibilidade
mostrados na figura 45.

Figura 45: Andlise de Repetibilidade — Didmetro B2306
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Fonte: A Autora (2017)

Da mesma forma como para o furo B2303, o furo B2306
apresentou amplitudes menores que 2um. A tabela 13 compara
os resultados de todos os diametros.

Tabela 13:Comparacgéo de Resultados de VE para Diametros

Ferramenta Numero 1 Numero 2 Namero 3 Numero 4
Caracteristica B2020 B2013 B2617 B2607 B2002 B2006 B2306 B2303
Digmetro (mm) 15 15 22 22 158 15,8 29 29
| %VE | 622% | 611% | 731% | 7.00% | 776% | 7.96% | 447% | 447% |

Fonte: A Autora (2017)

Com a tabela 13 nota-se que os diametros de 29 tiveram
os melhores resultados para andlise de VE.

4.5.5 Consideracfes para Medicao On-line em Centro de
Usinagem

A dissertacdo sugere uma forma de testar e verificar a
capacidade do Centro de Usinagem medir o que for proposto.
Sendo assim, se a possibilidade existir, as corre¢bes com double
ball bar e laser interferométrico devem ser realizadas para
melhorar a performance da maquina-ferramenta.
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Para acompanhar a estabilidade da maquina, recomenda-
se a fabricagdo de uma peca padrdo que possa ser fixada dentro
do Centro de Usinagem. O projeto da peca deve levar em conta
0 objetivo para qual ela sera desenvolvida. Se a finalidade é
controlar a distancia entre duas faces, a peca deve representar
esta caracteristica preferencialmente com as mesmas
dimensdges.

A fixacdo da peca também requer cuidados uma vez que
se deve considerar a possibilidade de que a mesma fique
alinhada em relacéo aos eixos da maquina.

Com a peca padrdo dentro da maquina é recomendavel
gue se realize as medi¢des todos os dias em um mesmo horario,
com a maquina em regime de trabalho, j4 aquecida para reduzir
o efeito da variacdo de temperatura. Os resultados coletados
devem servir para a aplicacdo de métodos estatisticos e analise
de capacidade da maquina como um sistema de medicao.

Estes métodos devem, em suma, verificar a estabilidade,
capacidade maior que 1,33, R&R menor que 30% (idealmente
menor que 10%). Recomenda-se aplicacdo do erro tipo | para
andlise. Os valores de %Var (Repetibilidade) e %Var
(Repetibilidade e Td) devem ficar abaixo de 15% para que a
variacdo devido ao sistema seja pequena.

Considerando a medicdo em longo prazo, a aplicacdo
diaria de todas estas propriedades pode se tornar dificil de
realizar. Dessa forma, recomenda-se que a frequéncia de
controle seja reduzida a medida que se observar a estabilidade
dos resultados. Sugere-se, no entanto, que a rotina de medicéo
seja realizada pelo menos uma vez por turno, nos meados do
turno de trabalho.

O monitoramento do equipamento deve levar em
consideracdo a amplitude térmica que a maquina é exposta ao
longo do dia ou do ano. A temperatura impacta o resultado de
medicdo e, para evitar os problemas da dilatacdo térmica do
conjunto, deve-se criar alarmes na maquina para quando as
dimensdes medidas estiverem préximas do limite especificado.
Vale citar que os limites podem ser criados para controlar outros
efeitos além da temperatura.

Por fim, apés a realizacdo das medicbes e, com a
avaliacdo estatistica dos resultados, € possivel encontrar uma
faixa em que sera possivel controlar caracteristicas de usinagem
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com a confiabilidade necessaria para reduzir a frequéncia de
controle em MMCs.
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5 CONCLUSOES

As diferencas entre as medi¢fes realizadas no Centro de
Usinagem e na Maquina de Medigcdo por Coordenadas, apesar
de estaveis, mostram resultados melhores para os diametros se
comparados com as distAncias no eixo X. Além disso, ao
comparar os diametros entre si, observa-se que furos com menor
tolerancia apresentaram resultados melhores para repetibilidade.

O Centro de Usinagem apresentou-se estavel somente
quando a medicdo foi realizada durante varios dias em um
mesmo horario e com um delta de temperatura de
aproximadamente 1°C. O efeito da temperatura gera
instabilidade no sistema. Para encontrar graficos estaveis é
necessario que a peca seja medida todos os dias em um mesmo
horario com temperaturas semelhantes.

Embora a tendéncia tenha sido diferente de zero em todas
as medi¢Oes, a estabilidade e repetibilidade dos resultados dos
cabecotes sugerem que a medi¢do on-line pode ser realizada
para reduzir a frequéncia de medicdo em MMCs. No entanto, o
tratamento estatistico de dados feitos de forma aleatéria no
Centro de Usinagem néo deve dispensar a aplicacédo do erro tipo
| para andlise.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros propde-se:

a) Explorar outros eixos do Centro de Usinagem;

b) Quantificar o efeito da fixacdo da peca de producao;

c) Testar variaveis de correcao de programa para os valores
de tendéncia;

d) Testar medigéo diferencial.
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ANEXO A — FATORES PARA CALCULO DE LIMITES

Tabela 14: Valore de E2, D3 e D4 para Graficos em R

GRAFICOS BASEADOSEMR

Tamanho Grafico Grafico Grafico Grafico |Estimativa

da amostra R X X X deg
2 - 3,267 1,88 2,66 1,88 1,128
3 - 2574 1,023 1,772 1,188 1,693
4 - 2,282 0.729 1,457 0,795 2.059
5 - 2114 0577 1,29 0,691 2326
6 - 2,004 0,483 1,184 0,549 2534
7 0,076 1,924 0419 1,109 0,508 2,704
8 0,136 1,664 0,373 1,054 0,432 2.847
9 0,184 1,816 0,337 1,01 0412 297
10 0,223 1777 0,308 0,975 0,362 3,078

Fonte: CEP 22 Edicéo, 2005.

Tabela 15: Valore de E2, D3 e D4 para Graficos em S

GRAFICOS BASEADOS EM §
Tamanho Grafico Grafico Grafico |Estimativa
da amostra S X X deg
n B B, As E; Cs
2 - 3,267 2659 3,76 0.7979
3 - 2 b68 1,954 3,385 08862
4 - 2,266 1,628 3,256 09213
5 - 2,089 1,427 3,192 0,94
6 0,03 1,97 1,287 3,153 09515
7 0118 | 1,882 1,182 3127 0,9594
8 0185 | 1815 1,099 3,109 0,965
9 0,239 | 1761 1,032 3,095 0,9693
10 0284 | 1716 0,975 3,084 09727

Fonte: CEP 22 Edigao, 2005.
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Tabela 16: Valores tabelados para t-Student

ANEXO B — TABELA T STUDENT
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3,883

20

0,687

1,325

1,725

2,086

2,528

2,845

3,153

3,552

3,850

21

0,686

1,323

1,721

2,080

2,518

2,831

3,135

3,527

3,819

22

0,686

1,331

1,717

2074

2508

2,819

3,189

3,605

3,792

23

0,685

1,319

1,714

2,069

2,500

2,807

3,104

3,485

3,768

24

0,685

1,318

1,711

2, 064

2,492

2,797

3,091

3,467

3,745

25

0,654

1,316

1,708

2 060

2485

2,787

3,078

3,450

3,725

26

0,684

1,315

1,706

2 056

2479

2,779

3,067

3435

3,707

27

0684

1314

1,703

2,052

2473

2,77

3,087

3421

3,688

28

0,683

1,313

1,701

2048

2 467

2,763

3,047

3,408

3,674

29

0,683

1,31

1,699

2,045

2 462

2,756

3,038

3,396

3,660

a0

0,683

1,310

1,697

2,042

2,457

2,750

3,030

3,385

3,646

35

0,632

1,306

1,690

2,030

2,438

2,724

2,996

3,340

3,501

40

0,681

1,303

1,684

2,021

2423

2,704

2,971

3,307

3,551

45

0,680

1,31

1,679

2014

2412

2,690

2,952

3281

3,520

50

0,679

1,299

1,676

2,009

2,403

2,678

2,937

3,261

3,496

F

0674

1,282

1,645

1,960

2,326

2,576

2,807

3,090

3,291

Fonte: CEP 22 Edicao, 2005.
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ANEXO C — CALCULO DO DIAMETRO DA ESFERA
CONFORME O PROGRAMA DO CENTO DE USINAGEM

A sub-rotina de medicéo de didmetros da a opcgdo para o
programador informar o primeiro &ngulo no plano XY, onde o
ponto P1, figura 46, sera tocado. Caso o angulo ndo seja
informado, o programa assume o valor zero. Para a medi¢cdo dos
préximos trés pontos o programa soma automaticamente 90° ao
primeiro angulo informado.

Figura 46: Rotina de Apalpacéo
Figura 46: Rotina de Apalpacgéo

Fonte: A Autora (2017)

O célculo do diametro segue a légica conforme 0s passos
a seqguir.
a) Céalculo do ponto médio entre os pontos 1 e 2;2 e 3; 3 e
4:4e1.

_ Xgtxp _ Xptxg, o Xxztxy _ XgtXxy
» Xg = y X7 = 1 A8 T
2 2 2 2
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b) Calculo do coeficiente angular de cada segmento de reta
entreospontosle2;2e3;3e4;4el.

X1+Xy | Xo+X3, X3+Xy | X4t+Xq

23 Y2+y3' 3.4 YV2t+y3 ' 41 Yaty1

c) Transformacdo do coeficiente angular em seu

correspondente perpendicular.

n = L n = L
1,2 My, » 182,3 My

n = L. n = !
3,4 ma, » 44,1 Mas

d) Calculo do centro em X para uma circunferéncia definida

entre 3 pontos, 4 vezes cada (4 combinagfes possiveis)

Combinacéo entre P1P2 E P2P3:

J, = (¥5—Y6—MN1,2X5+MN23X6)
L (n23—n12)

Combinacgéao entre P2P3 e P3P4:

I3

_ (Ye—Yy7—ny3x6+N34%7)

(n3,4—"M23)




e)

f)
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Combinacéo entre P3P4 e P4P1.:

Je = (Y7—Yg—M34X7+Ny 1Xg)
s =

(ng,1—M34)

Combinacéo entre P4P1 e P1P2:

] _ (yg—Y5—Mn41Xg+ny 2X5)
;=

(My12-N41)

Célculo do centro em Y para as combinagoes feitas em
X.

Combinagéao entre P1P2 e P2P3:

J2 = ys —ny(xs —J1)

Combinacéo entre P2P3 e P3P4:
Ja= Y6 —Na3(xs —J2)

Combinacéo entre P3P4 e P4P1.:
Jo = y7 —M32(x7 —J3)

Combinagéao entre P4P1 e P1P2:
Js = yg —Na1(xg —Ja)

Calculo do didmetro entre as combinacdes.

Combinagéao entre P1P2 e P2P3:
K, = 2\/(/1 —x1)%+ (J2 — y1)?
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Combinacéo entre P2P3 e P3P4:

K; = 2\/(]3 —x2)% + (J4 — ¥2)?

Combinacéo entre P3P4 e P4P1.:

K3 = 2/(Js — x3)% + (Js — ¥3)?

Combinacéo entre P4P1 e P1P2:

Ky = 2\/(J7 — x4)% + (Jg — ¥2)?

Assim, o centro do didametro é localizado em:

_ UstJz+ist]7) . _ Uzt]at]et]g)
¢~ 4 A 4

(K1+K;+K3+K,)

O diametro d da figura 46 fica: d = "

O Didmetro D do furo medido fica: D =d + 2r+ T

Onde r é o raio da esfera do apalpador e T é o valor da
compensacao do toque. O valor de T pode ser obtido por meio
da medicdo de um anela padréo. A compensacdo T sera
diferencga entre o valor obtido pelo apalpador (d + 2r) e o valor do

didmetro do anel padréao.
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ANEXO D - VERIFICACAO DA INCLINACAO DA PECA
PADRAO

Da mesma forma como para o eixo Z, a peca pode ainda
estar rotacionada em relacéo ao eixo Y. Assim, a mesma analise
foi realizada para este eixo. A figura 47 mostra a rotacao
exagerada para facilitar entendimento.

Figura 47: Rotacdo da Peca Padrdo em Relacdo ao Eixo Y

Ampliando
ey Diregao de
e ' Aproximagao

X1,Y1 ._{/_// M ’ P ¢

.L Xa,Y2 78 \i—é ——
X — h
S N
T Toqug -

Fonte: A Autora (2017)

Também com auxilio de trigonometria, calculou-se o
angulo 3 e, com o raio do apalpador de 3 mm, a distancia d.

A partir dos valores obtidos com o apalpador, tém-se os
valores conforme a tabela 14.

Tabela 17: Resultado de Medi¢éo para Pontos 1 e 2 da Figura 47

x1 (mm) RN Y1 (mm)
x2(mm) EEIEEN Y2 (mm)
x1-X2 (mm) X Y1-Y2 (mm)

Fonte: A Autora (2017)

Com os resultados da tabela 14, calcularam-se as variaveis
conforme segue:

Yi-Y
tgh = P (22)

tgB = 0,0029
B = arctg 0,0029
B = 0,166
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cosp = (B;d) (23)

d =13.10"5mm

Da mesma forma como na analise anterior, é possivel
verificar que o valor de d é de baixa magnitude. Dessa forma,
pode-se dizer que a peca ndo esta inclinada o suficiente para
impactar o resultado de medigéo.
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