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Resumo

A tecnologia de medi¢ao por coordenadas vem a cada dia aumentando seu campo
de atuacado nas operacdes de controle geométrico devido ao seu elevado nivel de
flexibilidade, universalidade, informatizagdo, automacao, bem como os seus baixos
niveis de incerteza frente as tolerancias dimensionais e geométricas de um grande
numero de pegas da industria. Classicamente, maquinas de medir por coordenadas
tém sido utilizadas para o controle de pegas com geometrias complexas, no entanto,
um dos desafios atuais € desenvolver e validar estratégias que possibilitem o
emprego de maquinas de medir por coordenadas de referéncia para a calibragéo de
pecas padrao com geometrias complexas, pois fatores como a complexidade e
diversidade geométrica, bem como a precisdo dimensional das caracteristicas
medidas em tais pecas, restringem a aplicacdo desta tecnologia. Dentro deste
contexto, neste trabalho desenvolveu-se e avaliou-se uma metodologia para aplicar
de forma agil e confiavel a tecnologia da medi¢cdo por coordenadas para a
calibragcdo de pecas padrdo com geometrias complexas e medicdo de pecas
complexas normalizadas (tendo as engrenagens como estudo de caso),
comparando aspectos como tempos, custos, incerteza de medigéo e facilidade de
operacdo envolvidas no uso desta tecnologia em relagdo aos sistemas
dedicados/métodos convencionais. Os resultados permitiram demonstrar a boa
aplicabilidade da tecnologia da medigdo por coordenadas para essas tarefas de
medigao e calibragao, com boa confiabilidade metroldgica e com grandes vantagens

operacionais em relagao a métodos classicos de medigao.

Palavras-chaves: Tecnologia da medigao por coordenadas; Pegas padrao com geometrias
complexas; Confiabilidade metroldgica.



Abstract

The coordinate measuring has increased itself in its activation area in operations
of geometric control due to its elevated level of flexibility, universality,
automation, as well as its low levels of uncertainty towards the geometric and
dimensional tolerances of great number of parts of the industry. Classically,
coordinate measuring machines have been used for the control of parts with
geometric complexes, meanwhile, developing and validating strategies that
make possible the use of reference coordinate measuring machines for the
calibration of standard parts with geometric complexes has become one of
today’s challenges, for factors such as geometric complexity and diversity, as
well as, dimensional precision of characteristic measurements in such parts
unable the use of this technology. Because of the above, in this project, a
methodology of applying the coordinate measurement technology for the
calibration of standard parts with complex geometry and measurement of
normalized complex parts in a safe and easy way has been developed and
evaluated (having the gears as case study), comparing aspects such as time,
costs, uncertainty of measurement and facilitated operation involved in the use
of this technology in relation to dedicated systems/conventional methods. The
results enabled us to ensure a good applicability of the coordinate measurement
technology for the use of measurement and calibration, with a reliability
metrology and great operational advantages compared to the classic measuring
methods.

Key-words: Coordinate measurement; Complex standard parts; Reliability metrology.
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Capitulo 1

Desafios Tecnicos e EconOmicos na
Calibracao de Pecas Padrao e na Medicao de

Pecas com Geometrias Complexas

O panorama atual, em que o desenvolvimento tecnoldgico dos sistemas mecanicos tem que vir
acompanhado da redugao de custos de produgdo, impde varios desafios aos sistemas de
manufatura. Um desses principais desafios consiste em garantir o atendimento das caracteristicas
geométricas especificadas em projeto com a maxima produtividade, conseguindo-se o maximo de

resultados com o minimo de custos.

A funcionalidade e a confiabilidade de componentes mecanicos dependem fortemente dessas
suas caracteristicas geométricas e o desafio de garantir a sua conformidade geométrica aumenta a
medida que a complexidade geométrica e precisao dimensional do componente aumentam, o que
hoje é muito comum na industria. A figura 1.1 mostra os muitos fatores envolvidos em um

processo de manufatura e que influenciam a garantia da conformidade dimensional das pegas.



PROCESSO DE
’ PROJETO FABRICAGAO

Maquina Ferramenta \

Especificagbes Geométricas

Condigbes ambientais

(tipos e niveis das tolerancias) N
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Definicdo das caracteristicas micro- Procedimento de fabricacao \

geom étricas »

> Parametros do Processo de
Definigcao do material da pega Fabricacao

Sist d dicéo
istema de medicé Peca

Condicdoes ambientais Rastreabilidade
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"¢
B911}9WO0d5) SpEPILLIOJUO)

Operador _ Estratégia de Medigao
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INSPEGCAO

Figura 1.1 — Fatores envolvidos na conformidade geométrica de pegas

Devido a influéncias de fatores externos e internos, os processos de fabricagao produzem pegas
com uma certa variabilidade e imperfei¢des em suas caracteristicas. Os niveis dessa variabilidade
e imperfei¢des irdao definir a capabilidade do processo de fabricagdo, isto €, sua capacidade de
produzir pegas dentro de limites de especificagdes [1-3]. A variabilidade dos resultados das
medi¢Oes realizadas sobre uma caracteristica de um determinado produto também estara
influenciada pela variabilidade do processo de medigao utilizado, a qual podera ser expressa

através de sua incerteza de medigao.

Nesse contexto, a garantia da conformidade dimensional de componentes complexos é
grandemente potencializada se informacdes completas e confiaveis sao obtidas com os métodos
de controle, para diagnosticar o processo e manté-lo sob controle. No panorama atual, além de
assegurar a confiabilidade metrologica necessaria na medi¢cao de todas as caracteristicas
funcionais da peca, deseja-se dos métodos de controle velocidade nas operagdes e a possibilidade

de integragdo computacional com outros sistemas do ambiente de manufatura.



Devido a importancia e complexidade geométrica de certos componentes, métodos de controle
especificos e equipamentos dedicados foram desenvolvidos para a verificagdo dimensional. As
maquinas de medir engrenagens e dispositivos de controle dedicados sdao alguns desses
exemplos. S3ao equipamentos com boa confiabilidade metrologica, mas que normalmente
apresentam um custo alto, a grande maioria sao operados manualmente e sdao dedicados a uma

Unica tarefa.

Ainda no cendrio de controle de pegas com geometrias complexas, € crescente a utilizagdo de
pegcas padrao calibradas para uso na zeragem de dispositivos de controle, avaliagao de processos
de medigao, dentre outras atividades. Essas pecas sao réplicas de uma peca de produgao,
tabricadas sob um controle mais rigoroso e medidas criteriosamente para conhecer as suas

dimensdes com incerteza bem mais baixa do que os métodos de controle normais da produgao.

Tanto o controle de pegas complexas com meios dedicados quanto a calibragao de pegas padrao
sao operagdes que atualmente apresentam deficiéncias técnico-econdmicas. O uso de uma
maquina dedicada para o controle de pecas normalmente imobiliza um grande investimento para
uma unica fun¢ao o que hoje se torna critico devido a grande flexibilidade exigida na producao.
A calibracao de pegas padrao com métodos convencionais, por sua vez, torna-se de dificil e cara
execugdo. Considerando a diversidade de pecas padrdao, a calibragdo dessas pecas sera

grandemente facilitada ao utilizar um sistema de medigao flexivel para a sua calibragao.

Devido as suas potencialidades intrinsecas de alta flexibilidade, automatizagao e informatizagao,
a tecnologia de medi¢do por coordenadas torna-se uma candidata natural para atuar nessas
operagdes. No entanto, devido a complexidade geométrica dessas pecas e ao baixo nivel de
incerteza com que os resultados tém que ser obtidos, existem restri¢des quanto ao uso da medigao
por coordenadas em muitas dessas operagdes e o seu uso ainda nao é plenamente difundido e

aceito.

Esse trabalho se propde a aprofundar nessa tematica, ao avaliar do ponto de vista técnico a

utilizagao da tecnologia de medi¢dao por coordenadas para a medicao e calibracdo de pegas



padrao' com geometrias complexas, procurando verificar na pratica as vantagens e dificuldades

da sua aplicagdo para essas tarefas.

1.1 Uso de pecas padriao calibradas no processo de garantia da

conformidade dimensional na producao

A principio, qualquer peca poderd se tornar um padrio, desde que a mesma possua um baixo
erro de forma e seja estavel fisicamente, sendo a magnitude desta estabilidade dada em fungao da
aplicagao da peca padrao. Os critérios de fabricacao da pega padrao, como intervalo de tolerancia
e acabamento superficial, irdo depender do objetivo de sua utilizagao, podendo ser os mesmos

critérios utilizados na fabricagao das pegas seriadas.

Diante da grande variedade de pegas fabricadas pela industria metal-mecanica que possuem boa
estabilidade fisica, existe uma enorme gama de pecas que poderao ser transformadas em pecas
padrao com o objetivo de facilitar/promover a rastreabilidade das medigoes/calibragdes

realizadas na indtstria.

O uso de pecas padrao se da notadamente na zeragem de dispositivos de controle, na verificagao
dos sistemas de medi¢ao que realizam o controle geométrico no chao-de-fabrica, e como padrao
para medicdo pelo método da substituicao. Normalmente sdao pegas retiradas da produgao e
posteriormente calibradas em sistemas medigao com nivel de incerteza adequado. A figura 1.2

exemplifica uma possivel forma de utilizagao das pegas padrao.

Estas pecas padrao com geometrias complexas oferecem grandes dificuldades em sua calibragao,
devido a complexidade e diversidades de suas caracteristicas geométricas, bem como a
necessidade de obteng¢dao de uma baixa incerteza de medicao nos resultados. A dificuldade ¢é
imposta pela necessidade do controle de diversas caracteristicas em uma mesma peca, sendo um

exemplo desta situagdo a medi¢ao de um bloco de motor. Neste tipo de medigao, precisa-se

! Para ajustar uma terminologia que sera adotada ao longo do texto, nesse trabalho o termo Pega Padrdo
com Geometria Complexa se refere tanto a pegas cujas caracteristicas dimensionais e geométricas sédo
normalizadas (engrenagens, cames, etc.), como a pegas de produgdo que serdo calibradas em sistemas
de medicao de referéncia, para serem utilizadas como padroes (réplica calibrada).
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controlar diversos parametros da peca, tais como comprimentos, perfis, diametros, angulos, etc.,
0 que ird requerer uma grande variedade de sistemas de medi¢ao e calibradores (medidas

materializadas).

Dessa forma, para garantir a confiabilidade metrologica de pegas seriadas através da utilizagao de
pecas padrao, torna-se necessario o desenvolvimento de metodologias eficientes que garantam a
confiabilidade da medigdo/calibragio das pecas padrdo, e que também possam oferecer

tlexibilidade, diminui¢ao dos tempos e custos.

Processo de Calibracao da Peca Padrao

Peca Padrao

Peca padréo podendo ser utilizada
para:

' o =Verificagdo de Processo de Medigao;
=Zeragem de Sistemas de Medic&o;
=Padrao para medi¢bes pelo método

da substituicao;
=\/erificagao da Estabilidade de
Processo de Medicao.

Aprovado
—ep
Informacgées
para ajustar o
—_—
Refugo/Re-trabalho
Processo de Processo de
Fabricacao Inspegao

Figura 1.2 - Formas de utiliza¢ao de uma peca padrao (adaptado de [7])

1.2  Aspectos do controle dimensional de pecas complexas normalizadas

utilizando sistemas dedicados

Elementos de maquinas como as engrenagens possuem uma geometria complexa e normalizada
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em que parametros geométricos definidos (passo, angulo de pressao, etc.) descrevem toda sua

geometria e sao utilizados para orientar o processo de fabricagao e controle dimensional.

Por apresentar uma fungao vital dentro dos mecanismos em que atua, a geometria dessas pegas
deve ser fabricada dentro de limites de tolerancia bastante estreitos para garantir a
funcionalidade e confiabilidade do conjunto mecanico. Além das tolerancias estreitas, a
complexidade geométrica é um outro complicador no controle dimensional de engrenagens.
Perfis e linhas de flanco, espagamentos angulares e outros parametros sao de dificil ou impossivel

medigao por instrumentos convencionais.

Dado o grande volume dessas pegas normalizadas na industria, e as dificuldades para o seu
controle geométrico, equipamentos dedicados foram desenvolvidos ao longo do tempo, com a
fungdo especifica de controlar caracteristicas geométricas dessas pegas. As maquinas de medir

cames e as varias maquinas de medir engrenagens sao dois exemplos desses sistemas de medigao.

Em comum, os sistemas de medi¢ao dedicados apresentam como caracteristicas principais, além
da sua dbvia inflexibilidade, uma boa confiabilidade metrologica e um alto custo de aquisigao.
Na industria, existem sistemas com graus de automatizagao variados. Desde os completamente
manuais até os de ultima geragao, completamente automatizados e de custo muito alto. A figura

1.3 apresenta alguns desses sistemas.

Figura 1.3 - Sistemas dedicados com diferentes niveis de automatizag¢ao utilizados para o controle de pecas
normalizadas
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O desenvolvimento acentuado da tecnologia de medigao por coordenadas nas tltimas décadas e
a presenca cada vez maior dessa tecnologia nas empresas tém motivado os usudrios cada vez
mais a tentar utilizar a medi¢do por coordenadas em substituigdo aos sistemas de controle
dedicados. A grande flexibilidade da tecnologia e as enormes potencialidades matematicas dos
softwares de medicao atuais tém possibilitado andlises dimensionais quase ilimitadas nas pegas.
O grande nivel de automatizacdo das maquinas de medir e a integracdo com outros sistemas
computacionais do ambiente de manufatura (sistemas CAD-CAM-CAE-CAQ) sao outros
motivadores da busca por utilizar uma maquina de medir por coordenadas para a medigao de
pecas complexas normalizadas. Para os usudrios, existe ainda a vantagem de nado se ter um

capital imobilizado em um equipamento que faz uma unica tarefa.

Antecipando-se a essa tendéncia, os fabricantes de maquinas ha tempos desenvolvem e possuem
softwares especificos para a medigdo dessas pegas normalizadas. No entanto, se os recursos
matematicos dos softwares possibilitam andlises dimensionais quase ilimitadas, 0 mesmo nao se
pode afirmar da confiabilidade metrolégica do processo de medicao. A alta flexibilidade
funcional da medicao por coordenadas traz consigo uma incerteza de medi¢ao normalmente
maior do que nos sistemas dedicados a uma tarefa. Essa incerteza de medigao faz com que,
embora possuindo os recursos matematicos necessarios nos softwares de medig¢do, muitas
maquinas nao se mostram confidveis para o controle dimensional de varias das pecas
normalizadas. Varias fontes de incerteza fazem com que os resultados nado apresentem um nivel
de incerteza aceitavel frente as tolerancias das pegas.

Existe assim, em muitos casos, o desafio de fazer o processo de medicao ser confidvel para poder-
se tirar proveito da flexibilidade da medig¢do por coordenadas e utiliza-la em substituicao a

sistemas dedicados para o controle de pegas complexas normalizadas.

Varias literaturas reprovam o uso da medi¢dao por coordenadas em substituigdo aos sistemas
dedicados [4-5], mas uma andlise de adequabilidade simplista, sem considerar caso a caso fatores

como a tolerancia da pega, os caracteristicos a medir, etc., pode levar a conclusdes erradas.

Recentes avan¢os nas maquinas como os apalpadores de apalpagao vetorial, mesas rotativas,
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corre¢ao de erros dinamicos e outros, tém possibilitado medigdes complexas com incertezas cada
vez menores. Além disso, existem pecas normalizadas com niveis de incerteza plenamente
compativeis com as maquinas atuais. Certamente havera pecas com um nivel de precisao
dimensional sé atendidos por equipamentos de medigcao dedicados, mas a medig¢do por

coordenadas pode atender boa parte dessas pegas.

O sucesso na aplicagdo da medigao por coordenadas no controle de pecas normalizadas com
geometria complexas dependerd da aplicacdo de uma metodologia adequada de andlise de
viabilidade técnica/operacional e do desenvolvimento e validagao de estratégias de medicao
consistentes para o controle. Em poucas aplicagdes pode-se afirmar, sem uma andlise mais
elaborada, que a medigao por coordenadas é viavel ou invidvel. Para a maioria das pecas,

somente apds uma analise de adequabilidade mais aprofundada pode-se ter essa decisao.

1.3 A proposta de trabalho

Frente as limita¢des técnico-econdmicas dos métodos convencionais na calibragdo de pegas
padrao e na medi¢do de pecas com geometrias complexas e diante das potencialidades da
medigdo por coordenadas, o atual trabalho se propos a realizar estudos e ensaios para avaliar a

viabilidade técnica da medigao por coordenadas para estas tarefas.

A comprovacgao da adequabilidade da medigdo por coordenadas na medigao/calibragdo de
padroes com geometrias complexas possibilita uma alternativa vantajosa da industria para
garantir a rastreabilidade metroldgica de seus padrdes e pegas de forma rapida, confiavel e a um

custo mais baixo frente aos métodos convencionais de medigao/calibragao destes padrdes [6].

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foram abordadas questdes relativas as pecas padrao
(formas de uso, caracteristicas e métodos de medicao/calibracdo), os aspectos envolvidos na
garantia da confiabilidade metroldgica da tecnologia da medi¢ao por coordenadas. Com base
nessa fundamentacao tedrica, uma metodologia para a medigao/calibracio de padrdes com

geometrias complexas foi proposta e avaliada na pratica, com pecas de diferentes industrias.



Essas andlises técnicas e verificagdes experimentais foram realizadas utilizando como estudo de

casos engrenagens de sistemas de transmissao de caminhdes, engrenagens de motores

hidraulicos, engrenagem impulsora de motores de partida e tampa-mancal de motor elétrico. Por

razodes de sigilo, os nomes das empresas serao omitidos ao longo do texto.

Para descrever as atividades realizadas e os resultados obtidos, esta dissertacao esta estruturada

com a seguinte seqiiéncia e contetidos:

No capitulo 2 sao discutidas as questdes relativas ao uso e caracteristicas de uma pega
padrao calibrada, para uso como referéncia no processo de garantia da qualidade
dimensional de pegas da producao;

O capitulo 3 fornece um estudo sobre o controle geométrico de pegas complexas
normalizadas, focalizando o estudo no controle de engrenagens;

O capitulo 4 analisa o potencial da medigao por coordenadas na calibragao e medicao de
pecas padrdao com geometrias complexas;

O capitulo 5 apresenta a proposta de uma metodologia que auxilie a calibragao de pegas
padrao e a medigao de pegas com geometrias complexas em CMMs.

O capitulo 6 faz estudo de caso do emprego da medi¢do por coordenadas na
medicao/calibracao dos padrdes com geometria complexa através de ensaios.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

O Uso de Pecas Padrao na Garantia da

Qualidade Dimensional na Produc¢ao Seriada

A metrologia € uma ferramenta essencial para a reducao dos custos de producao de bens de
consumo em geral, no entanto, os custos envolvidos com a aquisigao, instalagao, manutengao e
calibragao dos padrdes e sistemas de medi¢ao, bem como os custos com a implantagdo e
implementagdao de sistemas da qualidade e a utilizagdo de mao-de-obra especializada sao

bastante elevados, o que certamente ira refletir no preco final do produto.

AgOes devem ser realizadas para diminuir estes custos, desde a fase de estabelecimento das
tolerancias da peca e escolha dos padrdes ou sistemas de medigao que deverao ser utilizados, até

a fase de medigao propriamente dita.

Sendo assim, a correta utilizagao e eficiente calibragao de pegas padrao ird possibilitar o aumento
e eficiéncia do seu uso no chao-de-fabrica, o que ird minimizar os custos metrolégicos do

produto.

21 Objetivos e Vantagens do Uso de Pecas Padrao

E essencial que se tenha sistemas de medigdo calibrados para fornecer resultados rastreaveis a
padrdes nacionais e internacionais, pois a rastreabilidade das medi¢does é um dos pré-requisitos
da confiabilidade dos processos de medicao utilizados nos processos de inspe¢ao e uma das
formas de se garantir a intercambiabilidade e funcionalidade das pecas medidas. Portanto, torna-

se necessario a calibra¢ao destes sistemas de medigao.



As formas de se calibrar os sistemas de medi¢dao que realizam o controle dimensional e
geométrico no chao de fabrica variam de acordo com seu tipo, com a incerteza necessaria do
padrao, com os tempos, custos e condigdes de contorno da calibragdo. Os principais padroes

utilizados nestas calibragoes estao visualizados na figura 2.1.

PADROES USADOS PARA A VERIFICAGAO E CALIBRAGAO DOS SISTEMAS DE
MEDIGAO QUE REALIZAM O CONTROLE DIMENSIONAL E GEOMETRICO NA

INDUSTRIA
Medidas ‘ Sistemas de
Materializadas Medicao
[ | |
Padrées Comuns da Padrées Especiais ‘
Metr?loqia ‘
* Blocos padrao; = Placa de furos/esferas; = CMM:
» Esfera padrao; = Barra de furos/esferas; . Laser’lnterferométrico
* Anel padréo; » Padrdo escalonado; - Nivel padréo;
* Bloco padréo * Ball bar; A » Etc ’
angular; » PECAS PADRAO; :
* Pino Padrao; = Etc..
= Etc.

SR\

Figura 2.1 - Principais padrdes utilizados na calibra¢ao de sistemas de medigao responsaveis pelo controle
metrolégico realizado no chao de fabrica.

O principal objetivo do uso de pegas padrao é oferecer rastreabilidade as medigdes no chao-de-
fabrica de forma agil, flexivel e a um menor custo [6][8-10], compensando as limita¢des dos

métodos convencionais de calibracao.

Varias pegas mecanicas possuem uma multiplicidade geométrica com a capacidade de agregar
fungdes de diversos componentes em uma mesma estrutura. Para obter esta multiplicidade
geométrica, estas pecas necessitam muitas vezes de passarem por diversas etapas de
processamento durante sua fabricagdo. Como a agao sobre o processo €, geralmente, mais
econdmica [8], a grande maioria das empresas optam pela inspecao das pecas apos cada etapa de

seu processo de fabrica¢do, oferecendo assim um controle metroldgico e uma realimentagdo do
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processo produtivo mais eficiente. Este tipo de controle ird requer um grande niimero de padroes
e sistemas de medigdo, os quais necessitam ser calibrados periodicamente, gerando custos e

barreiras aos processos produtivos.

O uso de pegas padrao podera, dependendo do caso, diminuir os custos e facilitar as atividades
de inspecdo, a partir do momento em que uma peca padrao poderd possuir diversas
caracteristicas calibradas (diminuindo assim o niimero de padrdes necessarios), ou ter um custo
inferior aos padrdes convencionais, bem como a mesma permitird a diminui¢do dos tempos
gastos em varios “setups” que sao geralmente requeridos pelos métodos convencionais, além de
ser uma calibragdo mais realista. A utilizagdo das pecas padrao se da através das seguintes

formas:
a) Zeragem de sistemas de medigao.

Um exemplo desta aplicagao € o caso da medigao multiponto (figura 2.2), utilizada
para um rapido controle geométrico das pegas produzidas. Estes sistemas de medi¢ao
possuem diversos transdutores os quais dificultam sua operagdo de zeragem do
sistema de medigao, operagao esta que necessita ser realizada periodicamente para
garantir a confiabilidade e estabilidade dos resultados de medigao ao longo do tempo.
Para realizar uma rapida zeragem deste sistema de medicao, faz-se uso de uma peca
padrao que possui suas caracteristicas geométricas calibradas e bem préximas do seu

valor nominal.

b) Verificagdo de tarefas especificas de sistemas de medigao.
As pecas padrao podem ser utilizadas para ensaios ou verificagdes especificas, onde
sao verificados os erros que um sistema de medigao, por exemplo uma maquina de
medir por coordenadas, comete em tarefas de medi¢do ou geometrias de maior

interesse [6][11].
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Figura 2.2 - Exemplos da utilizagao de uma pega padrdo em uma medi¢ao multiponto [4]

c) Verificagao da estabilidade de processos de medigao.

Dependendo da complexidade, tempos e custos da calibragao de determinados sistemas
de medicao, poderd existir um longo periodo de tempo decorrido entre calibragdes, e
durante este periodo podera ocorrer a degradagao das suas caracteristicas metroldgicas,
como também perdas no controle ambiental e/ou mudangas relacionadas ao desempenho
dos operadores, ou seja, fatos que venham comprometer a validade das medigoes. Logo,
torna-se necessario que estas mudangas sejam identificadas o mais breve possivel, para
que a confiabilidade dos resultados nao seja comprometida e, conseqiientemente, nao
estejam sendo cometidos erros na classificagdo das pegas ou se esteja enviando
informagOes incorretas para a realimentagdo dos processos de fabricagao. A figura 2.3
apresenta as principais conseqiiéncias dos erros de medigao no processo de classificagao
de pecas, onde desperdicios sao cometidos quando pegas nao-conformes sao aprovadas e
pecas conformes sao reprovadas.

Assim como ¢ realizado o controle dos processos de fabricagao através do uso de
ferramentas estatisticas, os processo de medi¢ao também poderao fazer uso destas
ferramentas, pois através da medicao de pecas padrao podera ser avaliada a capabilidade
e estabilidade destes processos de medigao, possibilitando a realizagdao de agOes corretivas

visando garantir a estabilidade e confiabilidade do controle metrologico [4][5-6][12-13].
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APROWVADAS REPROWADAS

Figura 2.3 - Conseqtiéncias dos erros de medi¢ao na qualificagao de pegas.

d) Promover medigdes através do método da substituicao.

A medigdo de um objeto que possui suas caracteristicas calibradas e rastreaveis a padroes
nacionais ou internacionais, permite acessar diretamente os erros associados a uma tarefa
de medicao especifica [14]. Logo, o método por substituicao torna o sistema de medigao
um simples comparador, onde as diferenca entre o resultado da medigao do padrao e o
correspondente valor de sua calibragdo é usado para corrigir a medi¢do de um objeto que
possui as mesmas caracteristicas destes padrao. Os limites dos desvios existente entre as

caracteristicas do padrao e do objeto a ser medido, sao estabelecidas por [15].

Como exemplo de utilizagdo, o sistema RAMTIC - Renishaw’s Automated Milling, Turning and
Inspection Center — utiliza as pegas padrao em seu método de medicao por substituigao [16]. O
sistema RAMTIC é um conceito de usinagem automatizada, capaz de produzir lotes de diferentes
componentes, de forma seriada e em longos periodos sem intervengao do operador, conjugando
automaticamente na mesma maquina todas as operagoes de preparacao do processo, usinagem e
controle de qualidade das pegas produzidas. A peca é usinada e, apds a operagao de acabamento

final, a ferramenta de corte € substituida por um apalpador de medigao, que mede entdo o padrao
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e a peca recém usinada, para certificar-se de que as dimensdes da pega estao dentro das
tolerancias desejadas. Com isso, a exatidao na medicdo ¢ determinada pelo padrao, e nao pela
condi¢ao da maquina-ferramenta utilizada nesta situagdo como sistema de medi¢ao. Uma mesa
rotativa de eixo horizontal garante a troca rapida entre a peca e o padrao. A operacao pode ser

visualizada na figura 2.4.

APALPADOR —» |
Peca padrao Peca

Usinada

Figura 2.4 - Visualizac¢ao da utilizagao da peca padrao pelo sistema RAMTIC

Diante destas formas de utilizagdo das pegas padrao, as principais vantagens do seu uso sao:

* Promover e facilitar a realizacdo de uma rapida verificagao, zeragem e diagndstico da
confiabilidade dos processos de medigao [6];

* Diminui¢dlo do ntmero de padrdes e dos tempos de “setups” gastos em
verificagdes/calibragdes realizadas no chao de fabrica. Contribuindo assim para a
diminui¢do dos custos relativos a calibragdo destes sistemas e evitando-se possiveis
gargalos na producgao gerados por atividades de calibragao demoradas;

* Por ser a verificagdo uma operagao mais facil de ser realizada, o tempo decorrido entre
calibracdes ira aumentar;

* Redugdo dos tempos de equipamento nao disponivel por calibragao;

* Maior acesso aos operadores do padrao dos sistemas de medigao devido ao seu baixo
custo em relagdo aos padrdes tradicionais (anéis padrao, bloco padrao, padrao escalonado,
esquadro, etc.);

* Redugao dos custos de fabricagao devido as vantagens anteriores.

15



2.2 Caracteristicas e Requisitos das Pegas Padrao

O principal requisito das pecgas padrao é que as mesmas deverao possuir estabilidade fisica e
geométrica frente a fatores térmicos, mecanicos e ao longo do tempo, bem como devera ser
comprovada a rastreabilidade da medicdo de suas caracteristicas. Esta estabilidade e
rastreabilidade deverao ser comprovadas periodicamente através de calibragdes em sistemas de
medicao de referéncia [17]. A tabela 2.1 estabelece os requisitos das caracteristicas geométrica das

pecas padrao em fungao do objetivo de sua utilizagao.

Tabela 2.1 - Requisitos geométricos das pegas padrao em fungdo do objetivo de sua utilizagao.

TAREFA CARACTERISTICAS GEOMETRICA DA PECA PADRAO

(CGPP)

Nao é um requisito que as CGPP estejam proximas dos valores
nominais, sendo esta condi¢do aconselhavel no caso das pegas
padrao serem utilizadas em operagdes envolvendo sistemas de
medic¢do ndo informatizados, para facilitar o seu uso.

Verificagao de Sistemas de Medicao

Zeragem de Sistemas de Medigao ou Dispositivos

CGPP proximas dos valores nominais.
de Controle

Verificagdo da Estabilidade de Processos de Nao € necessario que as CGPP estejam proximas dos valores
Medicao nominal.

Diferengas no comprimento dentro de +10% ou +25mm, seja qual

Medigdo por Comparagdo for a maior; diferengas angulares dentro de +5° [18].

As caracteristicas do material da peca padrao (coeficiente de expansao, rigidez e dureza),
independente do objetivo de sua utilizacdo, deverdao preferivelmente ser idénticos as

caracteristicas da peca que se deseja controlar, devido as questdes funcionais da pega [15].

2.3 Aspectos da Calibracao de Pecas Padrao

A rastreabilidade é “a propriedade do resultado de uma medic¢ao ou do valor de um padrao estar
relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente a padrdes nacionais ou internacionais, através

de uma cadeia continua de comparacdes, todas tendo incertezas estabelecidas” [19].

De um modo geral a cadeia de rastreabilidade de um sistema de medigao calibrado por uma pega

padrado pode ser visualizado na figura 2.5. A forma detalhada desta cadeia de rastreabilidade ira
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depender da forma de calibracdo da pega padrdo e dos sistemas de medigao/padrdes que o

antecedem na cadeia de rastreabilidade.

A escolha do processo de medigao a ser utilizado na calibragao de pegas padrao, envolve questoes
relacionadas ao(s) sistema(s) de medigao necessario(s), o(s) método(s) de medicao a ser(em)
utilizado(s), ao operador e ao ambiente de realizagdo da calibracao. Os principais aspectos que
deverao ser considerados na escolha do processo de medicao a ser utilizado na calibragao da peca

padrao estao apresentados na figura 2.6.

Dentre estes fatores, a incerteza de medicao do padrao utilizado na calibragao da pega padrao, a
diversidade geométrica das pecas padrdo, bem como a demanda e variedade deste tipo de
calibragao, poderao ser considerados como os principais fatores que deverao ser observados

durante a escolha/aquisi¢ao do(s) sistema(s) de medicao a ser(em) utilizado(s) nesta tarefa.

— » INMETRO, PTB, ...

NACIONAL

PADROE§ DE Laboratérios da Rede Brasileira de
TRANSFERENCIA Callbragao RBC

PADROES DE
TRABALHO (PECAS

PADRAO) Padrdes e Sistemas
de Medicao da
SISTEMAS DE MEDIGAO NO Industria
CHAO-DE-FABRICA

)

Figura 2.5Hierarquia de calibragao nacional de sistemas de medicao calibrados com pegas padrao
(adaptado de [7] e [20])
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Figura 2.6 Caracteristicas que deverdo ser observadas na escolha do processo de medigdo a ser utilizado na
calibracdo das pecas padrao.

A relagdo entre a incerteza de medigao (U) e a tolerancia de fabricagao (IT) é um dos aspectos de

maior importancia da metrologia [8][21]. O valor desta relagao devera ser determinada de forma

adequada para cada caso de aplicagao, ponderando-se ente o que é realizavel e o que € necessario.

O valor da relagdo U/IT que é mais comumente empregado, por ser mais conservativo, é a
chamada “regra de ouro da metrologia”, na qual se estabelece que a incerteza de medicao devera
ser dez vezes menor que a tolerancia da pega a ser verificada. O emprego deste valor em casos
onde a tolerancia é muito pequena podera ser invidvel tanto do ponto de vista técnico quanto do
econdmico, excetuando-se aplicagdes especiais (como por exemplo, o caso onde o custo associado

ao refugo de pecas boas é elevado) relagdes menos conservativas poderao ser usadas.

Sendo assim, a determinacao do valor da relacao U/IT devera considerar fatores como:
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* Importancia da grandeza a ser controlada em relacao as conseqiiéncia derivadas dos erros
de medicao [6][8][22-24];

* Busca do equilibrio técnico-econdmico [25-27];

= Processo de fabrica¢ao sob controle estatistico [23];

* Conhecimento da capabilidade do processo de produgao e as principais fontes de

incerteza no processo de medigao [23];

A medida que descemos na cadeia de rastreabilidade, mais dificil e oneroso sera alcangarmos a
relacao U/IT de 1/10. Isto certamente ird restringir a gama de sistemas de medi¢ao que poderao

ser utilizados, logo, relagdes menos conservativas devem ser adotadas.

Em se tratando de pegas padrao, a estratégia de medicao é fundamental para a confiabilidade do
processo de medi¢dao ou calibragao. A definicdo das grandezas funcionais a calibrar e o
estabelecimento de referéncias (datum targets) tornam-se vitais para fazer a pega padrao ser

confidvel para o processo de controle de pecas seriadas.
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Capitulo 3

Controle Geométrico de Pecas com
Geometrias Complexas Padronizadas. Estudo

de Caso: Engrenagens

Como pecas com geometrias complexas de grande utilizagado na industria mecanica, as
engrenagens se fazem presentes em varios mecanismos, aparelhos, maquinas ou motores, com as
principais fungoes de:
* Transmissao de movimento e torque entre eixos;
* Variar a velocidade e o sentido de rotagao de um eixo para outro;
* Ampliacao ou reducao do torque;
* Conversao de movimentos lineares em angulares ou vice-versa (através da associagao de
engrenagens com cremalheiras);
* Assegurar o sincronismo de movimento entre componentes mecanicos, garantindo o nao
deslizamento;

=  Bombeamento de fluidos.

A complexidade geométrica das engrenagens € algo marcante, gerando grandes dificuldades em
seu processo de fabricagao e inspegdao. As principais conseqiiéncias dos seus erros geométricos
sao os elevados niveis de ruidos, vibragdes, bem como danos em outras engrenagens, decréscimo
do rendimento e falhas prematuras [4]. Dentre estes fendmenos, a vibragao traz sérias
conseqiiéncias a funcionalidade, ao desempenho e ao tempo de vida dos sistemas que sdo
constituidos pelas mesmas, pois as vibragdes podem se propagar através de todo o conjunto

mecanico atingindo e prejudicando pegas situadas mesmo longe de suas origens. A figura 3.1



apresenta as formas nas quais a falta de qualidade nas engrenagens podem ser manifestadas.

FALTA DE QUALIDADE NO ENGRENAMENTO

|

Mau funcionamento (vibragao,
ruido e tempo de vida util)

Falhas (quebras)

l

Conseqiientes dos: \

" Erros no Conseqiiente dos erros na :
dimensionamento;

= Condigoes de

funcionamento Geometria Montagem Lubrificagio
I :
* Folgas; * Desalinhamento; L
= Interferéncias; * Folgas; = Deficiéncia ou
» Localizagao da * |Interferéncias. excesso na
regidao de contato lubrificagao;
entre os dentes. = Corpos
estranhos

presentes no
lubrificante (ex.
limalhas).

Figura 3.1 - Sintomas e conseqiiéncias da falta de qualidade no engrenamento

Um controle eficiente das caracteristicas das engrenagens consiste principalmente em
supervisionar permanentemente o processo de fabricagdo, permitindo assim aperfeicoa-los. Esta
supervisao consiste na medi¢do das engrenagens produzidas com o objetivo de encontrar as

fontes de erros do processo de fabricagao.

Para esta finalidade, isto é, a descoberta de erros e das fontes dos mesmos, foram criados diversos
sistemas de medicao especialmente projetados para o controle de engrenagens. A interpretagao
inteligente dos resultados destas medi¢oes, bem como a preocupagdao com questdes como
rastreabilidade e incerteza das medi¢des, permitem descobrir e eliminar as fontes de erros,

contribuindo desta forma para reduzir a parcela de refugos ao minimo.

3.1 Garantia da Qualidade Dimensional em Engrenagens

Sao diversas as origens dos erros em engrenagens, e para um eficiente controle dos processos de
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fabricagao, torna-se necessario identificar as fontes de erro para a implementagdo das agOes

corretivas. As principais origens dos erros dimensionais e geométricos em engrenagens sao:

Erros geométricos da maquina e da ferramenta de usinagem;

Movimentos ndo conjugados de geragdo, devido a deformagdes eldsticas e erros
geométricos das engrenagens pertencentes a maquina ferramenta que fabrica as
engrenagens;

Rigidez da maquina, pega (engrenagem a ser usinada) e ferramenta de corte;

Uso de ferramentas com o gume de corte gasto ou danificado;

Excesso de vibragao da maquina ferramenta;

Batimento do mandril porta engrenagem;

Nao concordancia entre o eixo da engrenagem e o eixo do mandril;

Erros causados por uma inadequada fixa¢ao do blanque e/ou ferramenta de corte [28];
Falhas de lubrificacao no processo de usinagem;

Baixa qualidade do blanque;

Deformagoes oriundas do processo de tratamento térmico;

Influéncias do ambiente de medigao;

Deformagdes térmicas da maquina ferramenta, da ferramenta de corte e da engrenagem

sendo fabricada.

Além de classificar as engrenagens medidas, bem como oferecer subsidios ao controle dos

processos de fabricagao, as medigoes de engrenagens possibilitam a realizagao de tarefas como a

determinagdo do desgaste da ferramenta de corte, a andlise dos efeitos do tratamento térmico na

engrenagem e guiar o “setup” das maquinas ferramentas utilizadas no processo de fabrica¢ao de

engrenagens. A figura 3.2 exemplifica a inser¢ao dos processos de medigao de engrenagens

dentro de um processo de fabricagao de engrenagens (devemos ressaltar que apesar de ser uma

pratica bastante comum na industria, ndo se deve liberar um processo com uma Unica pega

conforme).
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l PREPARAGAO DA MAQUINA-FERRAMENTA OU TROCA DE FERRAMENTA

‘ Entrada dos Dados do Sum ario ‘

v

Regulagens /Ajustes }—{ Fabricagdo de uma pecga ‘

Nao-conforme
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Resultados
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para Produzir
v

Controle dos Erros pelo
Método Funcional Realizado
pelo Operadorda Maquina

S

Figura 3.2 - Fluxograma do controle do processo de fabricacao de engrenagens realizado na industria

Os niveis de qualidade de engrenagens sao estabelecidos pela norma DIN 3960 [29], onde sao

apresentadas doze classes de qualidade. Para cada classe de qualidade estao fixadas as

tolerancias dos parametros das engrenagens. A tabela 3.1 apresenta as principais aplicagdes de

engrenagens de acordo com a sua classe de qualidade.

Tabela 3.1 - Exemplos de aplicagdes de engrenagens de acordo com as classes de qualidade.

CLASSES DE

QUALIDADE APLICACOES
01 Atualmente, dificilmente é utilizada, tal a dificuldade para sua obtengdo. Foi criada prevendo-se
uma utilizagao futura.
02 Sao utilizadas em industrias de precisdo (relojoaria e aparelhos de precisao).
03 Sao .u:cilizadas como padrdo em laboratorios de controle. Sdo consideradas engrenagens de
precisao.
04 Utiliza-se na fabricagdo de engrenagens padrdo, engrenagens para aviagdo, engrenagem de alta
precisao para torres de radar.
05 Sao utilizadas em avides, maquinas operatrizes, instrumentos de medidas, turbinas, etc.
06 Utiliza-se em automoveis, 6nibus, caminhdes, navios, em ponte de alta rotagao.
07 Engrenagens Sheivadas sao empregadas em veiculos, maquinas operatrizes, maquinas de
levantamento e transporte, etc.
08 e 09 Sao as mais empregadas, pois ndo precisao ser retificadas. Utilizam-se em maquinas em geral.
10a12 Sao0 engrenagens mais rusticas, normalmente utilizadas em maquinas agricolas.
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3.2 Controle Dimensional de Engrenagens

Os parametros das engrenagens sao, tradicionalmente, determinados em sistemas de medigao
especiais [5][30-34]. O processo de medicdo de engrenagens a ser utilizado ird depender de
fatores como: nivel de exatiddo requerido; magnitude da tolerancia especificada (classe de
qualidade a qual a engrenagem pertence); tamanho da engrenagem; nimero de engrenagens

produzidas; nivel de automagao e informatiza¢ao desejado da medigao; e custo da inspegao.

Os dois principais métodos de medigao utilizados no controle de engrenagens sao o método
funcional e o analitico. O método funcional é uma forma qualitativa de se classificar as
engrenagens, isto ¢, o resultado da medicdo ird fornecer uma idéia dos niveis de erros
dimensionais e geométricos da engrenagem, ndo fornecendo subsidios para se determinar as

origens de tais erros [28].

O principal método funcional utilizado consiste na simula¢ao do engrenamento da engrenagem
que se deseja controlar com uma engrenagem padrao (figura 3.3), onde as variagoes da distancia
entre eixos sao medidas e/ou registradas para andlise do engrenamento. Durante esta medicao, os
defeitos da engrenagem ensaiada transformam-se em deslocamentos do eixo da engrenagem
padrdo, dando uma idéia da qualidade da engrenagem que se esta sendo controlada, pois os

niveis dos erros da engrenagem padrao sao conhecidos e pequenos [35].

—
ENGRENAGEM ENGRENAGEM
ENSAIADA PADRAO

Figura 3.3 - Foto de um sistema de medicao utilizado para o controle de engrenagens através do método
funcional

A principal desvantagem deste método de medigao é a impossibilidade de se conhecer as origens
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dos erros, logo o mesmo nao é capaz de realimentar analiticamente o processo de fabricagao.
Sendo este método bastante utilizado na medi¢ao de 100% das engrenagens fabricadas (controle
geralmente realizado pelo proprio operador da maquina-ferramenta utilizada para fabricar
engrenagens) ou no recebimento de lotes de engrenagens por clientes, por ser um método rapido

e capaz de fornecer uma visao geral da qualidade da engrenagem.

Outra medi¢do que também podera ser considerada um método funcional é o controle de
engrenagens através do nivel de ruido existente durante a simulagdo do engrenamento com uma
engrenagem padrao, possibilitando a identificagao de alguns tipos de erros geométricos presentes

na engrenagem, através da analise do tipo de ruido.

O método analitico de controle de engrenagens permite que os parametros da engrenagem sejam
medidos separadamente, possibilitando identificar as origens dos erros geométricos da
engrenagem e realizar uma realimenta¢do do processo de fabricagdo. O principio do método
consiste na medicao da discrepancia existente entre o valor real do parametro e o seu valor

tedrico.

Os principais parametros controlados em engrenagens através do método analitico sao: Desvios
de forma (erros no perfil) e na orientagao (linha de flanco) do dente da engrenagem, erros na
espessura e no passo dos dentes, bem como o batimento radial da engrenagem. Estes desvios sao
representados através dos parametros apresentados na tabela 3.2 sendo os mesmos definidos na
norma DIN 3960 [29].

Tabela 3.2 Principais parametros controlados em uma engrenagem

GRANDEZA PARAMETROS

Desvio total de perfil (evolvente): Fq
Desvios de forma do dente | Desvio de forma de perfil (evolvente): fx,
Desvio angular do perfil (evolvente): fry:
Desvio total da linha de flanco: Fg
Orientagao do dente Desvio de forma da linha de flanco: fig
Desvio angular da linha de flanco: fug:

Desvio individual de divisao: fp.
Desvios de divisao (ou passo) | Desvio acumulado de divisao: Fpk.
Desvio total de divisao: Fr.

Batimento Radial Desvio de batimento radial: F:
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3.3 Métodos analiticos de medicao de engrenagens

Podemos dividir os sistemas de medi¢ao que realizam o controle analitico de engrenagens em

duas classes: os sistemas dedicados e os sistemas flexiveis de controle de engrenagens (figura 3.4).

SISTEMAS DE MEDIGAO DE ENGRENAGENS

I
! !

| DEDICADOS | FLEXIVEIS
Sistemas de medicao Sistemas de medicao Nio sio utilizados
exclusivos a medigdao de um capazes de verificar todos exclusivamente no
uUnico parametro da os parametros mais controle de
engrenagem (sistemas importantes da engrenagem engrenagens
geralmente manuais) (sistemas manuais ou CNC)
E

Figura 3.4 - Opgdes para a medicao de forma analitica de engrenagens

Devido as caracteristicas e complexidade geométrica das engrenagens, varios sistemas foram
especialmente desenvolvidos para a sua medi¢do. Pode-se optar pelo controle de todos os
parametros da engrenagem em um sistema universal de medicdo de engrenagens, ou pela
utilizagdo de um sistema de medigao especifico para cada parametro que se deseja controlar. A
figura 3.5 apresenta os principais tipos de sistemas de medicao dedicados ao controle de

engrenagens.
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i
MAQUINA UNIVERSAL DE MEDIR SISTEMA UNIVERSAL DE MEDIGAO DE
ENGRENAGENS ENGRENAGENS (PRIMAR MX4)

\ . _
SISTEMA UNIVERSAL DE MEDIGAO DE ENGRENAGENS
(KLINGELNBERG HOEFLER PNC)

Figura 3.5 - Principais sistemas de medicao dedicados ao controle de engrenagens

A escolha de um sistema de medigao de engrenagens a ser utilizado em um processo de inspecao
ird depender de inimeros fatores. A figura 3.6 apresenta as principais caracteristicas de alguns

sistemas de medicao.
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CARACTERISTICAS
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Paquimetro de Duplo Cursor l 1| XLt pry
Aparelhos portateis para a medigao do Passo 1 1 | X | T
Maquinas Universais de Medigao de Engrenagens ! V| X | X1 1
Sistemas CNC de Medicao de Engrenagens 1 A IEEEER

Onde : 1 - Grande; | - Pequena; X — Nao existe; 1 — Um tinico parametro; V — Vdrios parametros.

Figura 3.6 — Caracteristicas de sistemas dedicados a medigao de engrenagens e o nivel de suas

caracteristicas.

Os sistemas flexiveis possuem a grande vantagem de poderem ser utilizados nao somente para a

medicdo de engrenagens. Sistemas como paquimetros, micrometros, relégios comparadores sao

utilizados na medicdo de caracteristicas como espessura do dente ou batimento radial. As

maquinas de medir por coordenadas, por sua grande flexibilidade, e pelo seu alto nivel de

automagao e informatizagdo das medigOes, busca-se aplica-la no controle de engrenagens. A

figura 3.7 apresenta os principais sistemas de medicao flexiveis utilizados no controle

metroldgico de engrenagens.
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A MAQUINA DE MEDIR POR
MICROMETRO DE DISCO PROJETOR DE PERFIL COORDENADAS

Figura 3.7 - Principais sistemas de medigao flexiveis utilizados na medi¢ao de engrenagens

3.4 Sistemas Dedicados a Medicao de Engrenagens Versus CMMs

Para facilitar a realizagdo desta comparacdo, separou-se os sistemas dedicados a medigao de
engrenagens em dois grupos: o Grupo 1, formado pelos sistemas ndo informatizados e nao
automatizados (Ex.: maquinas universais de medi¢do de engrenagens, paquimetro de duplo
cursor, sistemas de medigao portateis para a medi¢ao do passo, etc.), e o Grupo 2 formado por
sistemas caracterizados pelo seu alto nivel de informatizacdo e automacdo das medic¢des

(fundamentalmente formado por sistemas universais CNC de medi¢ao de engrenagens).

A comparagao do desempenho metroldgico entre os sistemas de medigao que formam o grupo 1 e
as CMMs ¢ algo bastante complexo, devido as grandes diferengas do contexto onde esses dois
grupos de sistemas de medi¢do sao aplicados. Devido a quase que total inexisténcia de
informatizagdo e automatizagao das medigdes, os sistemas de medigao do grupo 1 sao utilizados
geralmente no controle de pequenos lotes de engrenagens ou na verificagdo de parametros
especificos da engrenagem, realizadas pelo préprio operador da maquina-ferramenta utilizada
em sua fabricagdo, para uma rapida avaliagao da conformidade da caracteristica recém fabricada.
O contexto de aplicagdo das CMMs é caracterizado pela necessidade do controle de um grande
numero de pegas e integragao direta do controle metroldgico com a producao, exigindo assim a

adoc¢ao de sistemas com elevados niveis de informatizacao e automacao.

Questdoes como velocidade de medicao, nivel de informatizacdo e automagdo, bem como a
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incerteza de medicdo, sdo essenciais na busca de sistemas de medi¢do capazes de atender as
imposi¢Oes geradas pela rapidez, flexibilidade e exatidao caracteristicas dos processos produtivos
modernos. Logo, o uso de sistemas de medicao CNC no controle dos modernos processos de
fabricagdo de engrenagens torna-se essencial, fazendo com que as maquinas de medir por
coordenadas (CMMs) e os sistemas CNC dedicados ao controle de engrenagens sejam as duas

grandes opgOes para este tipo de controle.

A principal razao da utilizagdo de CMMs no lugar de sistemas CNC dedicados a medicao de
engrenagens ¢ quando os usuarios de tais sistemas de medigao nao tem uma dedicagao constante
(“full-time”) de medigdo de engrenagens. Pois se o requerimento ndo estd proximo de 100%,
corre-se o risco de nao obter o retorno do investimento, devido aos altos custos envolvidos na
utilizagao de sistemas dedicados a medigao de engrenagens [28]. Logo, existem empresas que

fazem uso das CMMs para o controle metrologico de engrenagens (figura 3.8).

PROCESSO DE MEDIGAO PELO CLASSIFICAGAO DAS

FABRICACAO METODO FUNCIONAL ENGRENAGENS
Engrenagem
Conforme
Engrenagem

Nao-Conforme

“Feedback Qualitativo” do
processo de fabricagéo

4

Uso de uma engrenagem padrdo, que
devido as condi¢des da sua utilizacao, a
mesma sofrera desgastes

v
CMM realizando a verificagdo da engrenagem
padréo

- '|:E'Z|
iy o

Figura 3.8 - Exemplo da utilizagdo esporadica de CMMs na medi¢do de engrenagens

L

1%,

Embora existam afirmagdes de parte a parte sobre a adequabilidade ou ndao das CMMs para o
controle de engrenagens, ainda faltam fatos conclusivos sobre o limite de aplicabilidade das

mesmas para esta tarefa. O autor da referéncia [5] tem como um dos argumentos principais a
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impossibilidade de utilizagdo de Maquinas de Medir por Coordenadas na medi¢ao de
engrenagens, o fato da tarefa de medicao de engrenagens envolver o movimento de pelo menos
dois eixos da maquina, elevando-se assim grandemente os erros de medicao, fato este que nao
acontece na medicao em aparelhos dedicados onde a engrenagem é fixa em um eixo rotativo
minimizando a movimentag¢do dos eixos de medigao do sistema de medicao. Esta afirmagao deixa
de ter sentido no momento que utilizamos uma mesa rotativa como acessoério de medigao em
CMMs.

Nao sao todas as CMM que estdo em par de igualdade com os sistemas de medicao CNC
dedicados a medigdo de engrenagens, mas certamente os modelos que se encontram no topo da
linha estardao [28]. No entanto, existirdo casos onde CMMs menos sofisticadas poderao atender
satisfatoriamente os requerimentos de um controle metroldgico de engrenagens, por exemplo,

casos onde as tolerancias geométricas das engrenagens sao mais abertas.

Como a medigdo de engrenagens requer a andlise de uma larga quantidade de pontos, o usudrio
que desejar utilizar uma CMM para o controle metroldégico de engrenagens devera optar
preferencialmente por um modelo que tenha a capacidade de realizar “scanning”, medigao

autocentrada e possua uma mesa rotativa.

A analise sobre a adequabilidade ou nao de CMMs para a medigao de engrenagens, na verdade,
dependerd fundamentalmente da relacao entre as tolerancias de fabricagdo e a incerteza de

medic¢ao da maquina de medir por coordenadas utilizada.

3.5 Principais padroes utilizados na calibracao de sistemas de medicao

de engrenagens

Devido a fatores como a complexidade e precisdao geométrica caracteristica de engrenagens,
torna-se necessario o uso de padrdes especiais para a calibragdo dos sistemas de medicao de

engrenagens. Os principais padroes utilizados para esta tarefa estao visualizados na figura 3.9.
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PADRAO DE EVOLVENTE:

= Tamanho: dy = 25 mm a 400 mm
= Incerteza de Calibrag&o para fhq:
Ugs% = 0,4 um - 0,8 um (k=2)

PADRAO DE INCLINA(}AO DA
HELICE:

= Tamanho: d» = 60 mm a 200 mm

= |ncerteza de Calibragéo para fig:
Uss% = 0,5 um - 1,3 um (k=2)

PADRAO DE PASSO:

= Tamanho: dy, = 160 mm - 334 mm
= Incerteza de Calibragéo para Fy:
Ugs% = 0,2 pm (k=2)

Figura 3.9 - Principais padrdes utilizados na calibracdo de sistemas de medigao de engrenagens [36].

Devido ao alto custo desses padrdes (custos com a aquisi¢do, manutengao e calibrag¢do), os

usuarios de sistemas de medigao de engrenagens sub-contrantam laboratérios para a calibragao

de seus sistemas de medigao. Aqui novamente, diante dos altos custos da aquisi¢ao e utilizagao

destes padrdes convencionais, é ressaltada a importancia do usudrio possuir uma engrenagem

padrdo (réplica calibrada), para verificar seus sistemas de medi¢cdo de modo a monitorar a

confiabilidade do seu processo de medicao.
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Capitulo 4

Potenciais da Medicdo por Coordenadas para
a Medicao/Calibracao de Pecas Padrao com

Geometrias Complexas

Devido as limitagdes operacionais e metroldgicas dos métodos convencionais de medicdo e
calibragao de pegas padrao com geometrias complexas, bem como da crescente procura por este
tipo de medicao, tem-se buscado um sistema de medicao que realize esta operagao de medicao de

forma confiavel, rapida, flexivel e com baixos custos.

Diante das potencialidades da medi¢ao por coordenadas e dos seus continuos avangos, a custos
decrescentes, esta tecnologia tem-se tornado uma 6tima opgao na medigao/calibragdo de pecas

padrao com geometrias complexas.

Apesar das grandes potencialidades desta tecnologia, requer-se um pleno conhecimento das
principais fontes de incerteza envolvidas no processo de medicao, bem como a adocao de

procedimentos para garantir a confiabilidade metroldgica de suas medigoes.

4.1 Potencialidades Técnicas da Medicao por Coordenadas

A flexibilidade das maquinas de medir por coordenadas ¢, sem duavida, a maior vantagem
oferecida por esta tecnologia. A sua capacidade de adaptar-se rapidamente a diferentes tipos de
medigOes requeridas pelo controle dimensional e geométrico de componentes mecanicos, a torna

a principal opgao na medigao de pecas com geometrias complexas [37-41]. A figura 4.1 apresenta



as principais potencialidades do uso da tecnologia da medicao por coordenadas.

FLEXIBILIDADE
Medicao de pecas sob as mais
variadas condi¢des e quase

sem limitagcoes de forma

e

UNIVERSALIDADE
Capaz de verificar
toda a geometria de
uma peca
(dimensional, desvio
de forma e posicao).

aa

OTIMOS NIVEIS DE
EXATIDAO
Incerteza de Medicao
compativel com as tolerancias
dimensionais e geométricas
da maioria das pecas.

o

ELEVADO NIiVEL DE AUTOMAGAO
» Programacéo de rotinas de medigao;
* Diminuigéo da influéncia do operador.

7

INTEGRAGAO COM O
PROCESSO PRODUTIVO
AUTOMATIZADO:

» Facilidade para o uso de
ZE; _— ferramentas estatisticas.

ELEVADO NIVEL DE
INFORMATIZAGAO:
= Automacgao no tratamento e
documentacao dos dados de medicao.
* Programagao de medic¢oes “off-line”.
= Softwares oferecendo quase ilimitada
capacidade de processamento
geomeétrico.
* |ntegracao de dados de CAD.

Figura 4.1 - Principais potencialidades das CMMs

O potencial de aplicacao das CMMs é muito grande. Com elas € possivel o controle de dimensdes
lineares em uma ou duas direcdes, posi¢des em trés direcdes, alturas, rebaixos, superficies conicas
e inclinadas, contornos ou perfis, desvios geométricos, posicionamento de furos, e inter-
relacionamento geométrico [42]. Quando comparada com as técnicas de medig¢ao convencionais, a

metrologia por coordenadas oferece algumas vantagens, como as apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Comparagdo da medigao por coordenadas em relacdo aos métodos convencionais (adaptado de

[4])
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METROLOGIA CONVENCIONAL MEDICAO POR COORDENADAS

Alinhamento manual e demorado da peca N3ao € necessario o alinhamento manual da pega

Instrumentos dedicados e pouco flexiveis Flexibilidade e adaptagdo simples as tarefas de medicao

Comparagao dos resultados com medidas materializadas | Comparagao dos resultados com modelos matematicos

Determinagao separada de dimensdes, erros de forma e Determinagao conjunta de dimensao, forma e posicao, na

posigao, utilizando diferentes instrumentos de medigao maior parte das vezes, numa tinica montagem

Dificuldade de integracdo em ambientes automatizados Possibilidade de integracao em ambientes com automagao
flexivel

Menor confiabilidade em tarefas complexas Maior confiabilidade em tarefas complexas

Maior tempo de inspecao em grande quantidade de pegas | Menor tempo de inspecao em grande quantidade de pegas

complexas (possibilidade de programacao CNC)

Maior custo de inspegado de pegas com geometrias Menor custo de inspegao de pegas com geometrias

complexas complexas

Menor custo de investimento Maior custo de investimento

Menor Qualificagdo do operador Maior qualificagdo do operador

Menor complexidade na utilizacao Maior complexidade de utilizagao

4.2 Desafios para a Obtencdao de uma Boa Confiabilidade Metrologica

na Medicao por Coordenadas

Podemos considerar as maquinas de medir por coordenadas - CMMs - como sendo sistemas de
medi¢dao com excelente nivel de exatidao. Porém, devido ao desconhecimento e/ou negligéncias a
fatores que venham a influenciar sua confiabilidade, o nivel de incerteza dos resultados das
medig¢Oes podera ser muito superior ao nivel de exatidao especificado por seu fabricante, fazendo
com que a mesma nao possa ser utilizada para o controle de pecas com tolerancias dimensionais e

geomeétricas mais apertadas.

A desconsideragao com as especificagoes do equipamento, a inadequada preparagao do ambiente
e o desconhecimento das fontes de incerteza que atuam sobre o processo de medigao, podem ser

as origens de elevados niveis de incerteza em medig¢des utilizando-se CMMs.

4.2.1 Principais Fontes de Incerteza na Medicao por Coordenadas

As fontes de incerteza associadas a medi¢ao por coordenadas podem ser classificadas dentro de
quatro grupos (CMM, ambiente de medigdo, pega, operador juntamente com a estratégia de
medigao), visualizados na figura 4.2 [37-44].
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Ambiente

Estrutura Qa CMM (guias, . Desvio da Temperatura de
escalas, sistemas de mancais, PO

Referéncia
software de controle)

Gradientes e Flutuagcdes de

Sistema de Apalpacgéo Temperatura

Software de medigcéo Vibragao
Forma de se Estabelecer a »
Rastreabilidade Poeira e Umidade
Erros dimensionais , de forma e Fixacédo, Alinhamento, Forga e
posicao velocidade de apalpacéao
, Uso de periférico /
Material, massa, tamanho

»~ Numero e distribuicdo dos pontos,
uso de filtros, critérios de avaliagao

Acabamento
Superficial

Peca

Figura 4.2 - Principais fontes de incerteza na medicao por coordenadas (adaptado de [9] e [45])

As fontes de incerteza provenientes da CMM podem ser divididas basicamente em trés
subsistemas: estrutura da CMM, sistema de apalpagao e software de medigao. Cada subsistema
possui varias fontes de erro que poderdo influenciar no resultado da medi¢ao. Estas fontes de
incerteza sdo geralmente minimizadas pelo fabricante da maquina, que através de um processo
de calibragdo capaz de separar seus erros, podera compensa-los via software. No entanto, ¢ de
grande importancia que o operador conheca as fontes de erros da mdaquina, bem como seu
principio de medigdo e suas limitagdes, para que o mesmo possa estabelecer estratégias de
medi¢do que venham minimizar as influéncias destes erros. As principais influéncias do
ambiente na medigdo em CMMs estao relacionadas as condi¢des de temperatura, poeira e

vibragao (figura 4.3).

Pode-se dizer que existem trés formas da temperatura influenciar nos resultados das medigdes,
sao elas: desvio da temperatura de referéncia; flutuagdes no tempo e gradientes de temperatura

na maquina e no ambiente. Estes fatores afetam tanto a CMM quanto a pega, pois expansdes ou
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contragoes lineares podem levar a desvios nos resultados.

Fontes de .
Irradiagédo de Calor T g3 “

_;:'_. Gradientes de  pgeira

=77/ Temperatura f

Vibracdo
i

Figura 4.3 - O ambiente como fonte de incerteza na medigao por coordenadas

Apesar de existir a possibilidade de se compensar/minimizar os efeitos da temperatura, seja
matematicamente ou através do uso de maquinas com maior robustez aos efeitos de temperatura
(maquinas com guias feitas de matérias possuindo baixo coeficiente de expansao térmica ou com
guias de elevado coeficiente de condutibilidade térmica) é de fundamental importancia que se
busque um eficiente controle das condigdes ambientais para que a confiabilidade das medig¢oes

nao seja comprometida.

Além dos efeitos devido a temperatura do ambiente, torna-se necessdrio realizar agdes que
minimizem as influéncias de vibragdes, causadas tanto pelo movimento da prépria maquina
como vibrag¢des propagadas através do ambiente, como também o controle da poeira presente no

laboratorio.

Apesar da robustez operacional de algumas maquinas de medir por coordenadas, a preparagao
do ambiente onde as mesmas irao operar devera ser feita de forma criteriosa, pois os niveis de
temperatura, poeira e vibragao poderdo restringir os tipos de maquinas que poderdao operar

eficientemente neste ambiente ou exigir a adogao de agdes para minimizar suas influéncias.
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Uma destas agOes serd a climatizagdo do ambiente de medi¢do, que envolve uma série de
aspectos, como a escolha dos locais de insuflagao de ar frio, fluxo de ar dentro do laboratorio,
localizagao da CMM e fontes de calor [46]. O ideal é que a maquina seja mantida sob as mesmas
condigoes de sua calibragao (estas condi¢Oes deverao estar descritas no certificado de calibracao),

para garantir uma maior confiabilidade dos resultados das medigoes.

Em relacdo a pega, suas caracteristicas macro (desvios dimensionas, de forma e posi¢ao) e micro
geométricas (rugosidade) sdao os principais fatores que a tornam uma fonte de incerteza, além de

aspectos como rigidez, dureza e condutibilidade térmica da pega.

Os desvios de forma da peca podem ocasionar uma consideravel contribui¢do na incerteza de
medicdo, especialmente se o nimero de pontos medidos é reduzido, ou se os mesmos encontram-
se concentrados numa pequena area da superficie (seja por uma estratégia de medicao

inadequada ou devido a dificuldades de acesso impostas pela propria peca) [38-39].

O operador influencia a medigao de varias formas, na medida em que é o responsavel pela
fixagao e posicionamento da peca, definicio da forca e velocidade de apalpagao, selecao e
configuragao dos apalpadores, uso de acessérios como mesa rotativa ou magazine para troca dos

apalpadores e principalmente estabelecer a estratégia de medicao.

A estratégia de medigao, isto €, o numero e distribuigdo dos pontos de medicao, uso de filtros e
métodos de avaliacdo, devera ser estabelecida levando em consideracao o conhecimento do
projeto da pega (onde deverao estar fixadas as referéncias e tolerancias definidas de acordo com

as caracteristicas funcionais da peca) e os erros causados pelo processo de fabricagao.

A forma de fixagao da peca na CMM ¢ uma fonte de incerteza de medigao devida a deformacgoes

ocasionadas pela forca de fixacao ou pelo peso proprio da peca.

Diante das influéncias do operador, juntamente com a estratégia de medicao, torna-se essencial a
adogdo de metodologias e procedimentos que estabelecam critérios que minimizem as influéncias

das principais fontes de incerteza presentes nas operagdes de medicao e calibragao realizadas em
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CMMs [48].

4.3 Analise da Aplicabilidade de CMMs para a Medicao e Calibracao de

Pecas Padrao com Geometrias Complexas

Frente as vantagens proporcionadas pela utilizacao da tecnologia da medigao por coordenadas, a
sua utilizacdo na medigao/calibragdo de pegas padrao com geometrias complexas ocorrera para
suprir caréncias dos métodos classicos de medigao/calibragao, como velocidade, exatidao, nivel
de automacdo, informatizacdo, flexibilidade e universalidade. Além do que, as CMMs de
referéncia possuem niveis de incertezas que permitem a sua utilizagdo em operagdes de

calibragao de padroes e instrumentos de medigao [49].

4.3.1 Maquinas de Medir por Coordenadas de Referéncia

As CMMs de referéncia sao maquinas com baixo nivel de incerteza de medigdo, conseguida
através de sua Otima exatidao e da continua minimizacdo das influéncias das suas principais

fontes de incertezas presentes nas operagdes de medigao e calibragao.

As principais medidas adotadas para minimizar as influéncias das fontes de incerteza e garantir a
estabilidade das medigOes sao:
* Adequada instalagao da maquina em seu ambiente de operacao;
* Controle eficiente das condi¢des ambientais do local de instalagao da maquina (controle
de temperatura, vibragao e poeira) [46][50];
* Treinamento do operador;
* Implantagao e implementagdo de um sistema da garantia da qualidade [17];

* Realizagao de calibrag¢des periodicas.

A figura 4.4 apresenta um laboratdrio de referéncia (Laboratdrio de Medicao por Coordenadas da
Fundacao CERTI [51]) onde uma CMM de alta exatidao estd instalada em um ambiente sob
rigoroso controle das condi¢oes ambientais. Sob essas condigdes, a CMM possui uma incerteza de

medigao a partir de + 0,8 um.
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Figura 4.4 - Maquina de medir por coordenadas de referéncia do Laboratdrio de Medigao por Coordenadas
da Fundacgdo CERTI

A implementagao de um sistema de garantia da qualidade ira estabelecer o uso de procedimentos
de medigdo/calibragdo, bem como a normalizagdo das atividades laboratoriais que possam

influenciar a qualidade das operagdes laboratoriais.

4.3.2 A Rastreabilidade das Medi¢oes em CMMs de Referéncia

A cadeia de rastreabilidade da CMM ira depender do seu tipo (CMM tipo coluna, horizontal,
portal ou ponte) e dos padroes de transferéncia utilizados [4]. A figura 4.4 apresenta um exemplo

de uma cadeia de rastreabilidade de uma CMM de referéncia.

Os principais padroes de transferéncia utilizados na calibragao de CMMs estao visualizados na
figura 4.6. O objetivo da utilizagdo destes padrdes é oferecer rastreabilidade as medicOes e,
dependendo do tipo do mesmo, possibilitar a aplicagdo de uma metodologia para a determinagao
das componentes de erros da CMM e sua compensagao por software (CAA — Computer Aided

Accuracy) [52-53].

Os padroes corporificados convencionais utilizados na calibracdo de CMMs possuem geometrias
simples e verificam a incerteza da medicdo de caracteristicas lineares ou semelhantes as
caracteristicas geométricas do padrao. Sendo assim, a especificagdo da incerteza da maquina ao

medir geometrias complexas, podera nao ser realista. A utilizagao do método CMM Virtual ou a
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realizagdo de medig¢des por comparagao, sao formas de se estabelecer coerentemente a incerteza

da medigao de geometrias complexas através do uso dos padrdes convencionais.

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

BARRA TERMOMETRO DE e

REFERENCIA
v
PLACA ESFERA DE
TRABALHO TERMOMETRO 9
DE TRABALHO
CALIBRACAO DA -~
CMM <

CALIBRAGCAO/MEDIGAO
DE PEGAS PADRAO

Figura 4.5 - Exemplo de uma cadeia de rastreabilidade de uma CMM de referéncia [52]

LASER
INTERFEROMETRICO BARRA DE ESFERAS ESQUADRO PLACA DE ESFERAS

ESFERA

BARRA DE ESFERAS PADRAO

BLOCO-PADRAO

Figura 4.6 - Principais padrdes utilizados na calibracao de CMMs [53][4].
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4.3.3 Aspectos da Aplicabilidade das CMMs na calibracao de pecas padrao

Classicamente, as CMMs tém sido utilizadas para o controle de pegas com geometrias complexas,
como pode ser visto na figura 4.7. O desafio que se coloca agora é desenvolver e validar
estratégias que possibilitem o emprego de CMMs para a calibracdo de pecas padrao. Esse desafio
¢ dificultado tanto pela precisdao dimensional como pela complexidade geométrica das pecas

padrao.

Figura 4.7 - Medicdo de pegas com geometrias complexas em CMMs.

Os erros impostos pela complexidade geométrica da peca sdo evidenciados numa recente
pesquisa realizada pelo Professor Alvaro Abackerli [54], na qual foi realizada uma
intercomparagao laboratorial que se baseia na circulagao e na medi¢gao de uma pega padrao, a
partir da qual suas caracteristicas sao avaliadas em bases comparativas e um diagndstico sobre
resultados, equipamentos instalados, recursos humanos disponiveis e estratégias de medicao é

elaborado. A figura 4.8 ilustra a medicao da pecga padrao.

42



Figura 4.8 - Ilustra¢des da medi¢ao da peca padrao

A peca padrao utilizada nesta intercomparacao laboratorial envolve diferentes tipos de medigoes:

dimensdes de elementos geométricos; posi¢des; angulos; distancias; e erros de forma (figura 4.9).
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Figura 4.9 - Cotas da peca padrao

A defini¢do dos valores de referéncia das caracteristicas da peca padrao, com os quais os

resultados dos participantes foram comparados, foi realizada através da calibracao da mesma no
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laboratério INMETRO/DIMCI/DIMEC?. Os resultados mostram que para cotas simples (por
exemplo o didmetro @D, as cotas D1 e D2) a diferenga em relagao aos valores de referéncia sao
pequenas e a propor¢ao que ocorre um aumento na complexidade envolvida na medigao das
cotas (por exemplo as cotas ] e K, e o angulo y), acompanha-se um aumento significativo do erro
de medigdo em relagdo aos valores de referéncia, o que demonstra que para todas as atividades
que fazem uso de pecas padrao, além de se requer um nivel de incerteza bastante baixo, a
exploragdo das vantagens das CMMs ndo sera possivel sem uma rigorosa metodologia de

medicao/calibra¢ao e uma criteriosa aplicagao e validagao experimental.

Neste trabalho essa questao foi abordada dos pontos de vista tedrico e pratico. No capitulo 5 esta
descrita uma metodologia para a medicao/calibracdo de pecas padrao com geometrias complexas

e nos capitulos 6 e 7 descrevem os resultados em casos praticos da aplicagao desta metodologia.

2 nstituto Nacional de Normalizagdo Metrologia e Qualidade Industrial, Diretoria de Metrologia Cientifica e
Industrial, Divisdo de Metrologia Mecénica.
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Capitulo 5

Proposicao de uma Metodologia para
Medic¢ao/Calibracao de Pecas Padrao com
Geometrias Complexas em Maquinas de

Medir por Coordenadas

A necessidade da simultaneidade na realizagao do projeto de uma pega e do planejamento do seu
processo de fabricagdo e inspecao, a chamada engenharia simultanea, como forma de melhorar a
qualidade dos produtos e a diminui¢cao dos tempos e custos para langa-lo no mercado ¢é algo
fundamental [12]. O sucesso no emprego de pegas padrao também dependera de sua insergao
dentro deste contexto, isto é, uma andlise criteriosa do seu projeto, processo de fabricagao e do
processo de inspecao utilizado na produgao, ird determinar os objetivos da sua utilizacao e seus

requisitos metroldgicos, como forma de assegurar uma maior confiabilidade em sua utilizagao.

Em qualquer medigdo, os procedimentos empregados sao determinantes para a confiabilidade
dos resultados. Particularmente na medi¢do por coordenadas, o estabelecimento de
procedimentos de medicao eficientes é um desafio bem maior do que nas medicoes
convencionais, devido a complexidade das operagdes de medicao [46]. Juntado-se esta
complexidade inerente a medicao por coordenadas com a complexidade imposta pelas pecas
padrdao com geometrias complexas, o estabelecimento de procedimentos de medigao eficientes,
que venham minimizar as influéncias das fontes de incerteza de medigao, principalmente as

oriundas do operador juntamente com a estratégia de medicao, ¢ um desafio e necessidade na



medicao e calibragao de pecas padrao utilizando-se maquinas de medir por coordenadas.

O emprego de metodologias/procedimentos de medicao simples e flexiveis diminuem as
influéncias das principais fontes de incerteza, assegurando a confiabilidade dos resultados de
medigdo, bem como a diminuicao dos tempos gastos durante o planejamento da medigao,

contribuindo para a diminui¢ao dos custos envolvidos na calibragao/medicao das pegas padrao.

5.1 Objetivos Gerais da Metodologia

Os principais objetivos e a importancia da utilizacdo de uma metodologia para a calibragao de
pegcas padrao utilizando-se CMMs de referéncia sao:
* Orientar e sistematizar as atividades laboratoriais necessdrias para a eficiente realizagao
dos servigos de medicao/calibracao;
* Focalizar na importancia e necessidade do planejamento de medig¢oes/calibragoes;
* Minimizar as influéncias das principais fontes de incerteza para aumentar a confiabilidade
metroldgica;
* Reduzir a complexidade, os tempos e os custos envolvidos neste tipo de

medig¢ao/calibracao;

Como o universo de pegas padrao com geometrias complexas é muito vasto, certamente nao
existirao procedimentos tnicos que auxiliem na medic¢ao/calibracdo das mesmas, sendo assim,
torna-se necessario a criacao de uma metodologia universal que sistematize de forma eficiente as

questdes mais importantes envolvidas nesta tarefa.

5.2 Metodologia Proposta

A metodologia proposta possui modulos que auxiliardo na abordagem e solucao de questdes
relacionadas com a medigao/calibragao de pecas padrdao com geometrias complexas. A figura 5.1

apresenta os modulos da metodologia.

Por se tratar de uma calibracdo em CMMs de referéncia, ficara implicito que ja existe, por parte
do laboratério, uma grande preocupagdo com as questdes relacionadas com as incertezas
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provenientes do ambiente de instalagdo da mdquina. De qualquer forma, atividades de
estabilizacdo térmica e compensacao dos erros relacionados com a temperatura da pega e da

maquina deverao ser realizadas para diminuir as incertezas das medigdes/calibragdes.

MODULO 1
Analise Prévia da Viabilidade da
Medigao/Calibragao utilizando-se a CMM

y

MODULO 2
Analise da
“Funcao Metroldgica” da Peca
Padrao

\ 4
MODULO 3
Analise do Projeto e do
Processo de Fabricagao da
Peca Padrao

\ 4

PLANO DE NEDIGAO MODULO 4
Elaboragao do Procedimento de
Medicao

o l
i .

MODULO 5
Medicao e Estimativa da

Ugse, = 0,08 mm Incerteza

Figura 5.1 - Apresentagao dos modulos que caracterizam a metodologia

5.3 Modulo Andadlise Prévia da Viabilidade da Medicdao/Calibracdo de

Pecas Padrdo Utilizando-se uma Mdaquina de Medir por Coordenadas.

O principal aspecto que devera ser observado neste mdédulo é a relagdo entre a incerteza de
medicao da CMM e as tolerancias geométricas da peca padrao. Como ja discutido na Secao 2.3, o
valor desta relagao ird depender de fatores como a importancia das caracteristicas sendo medidas,
do conhecimento das fontes de incerteza do processo de medi¢ao, bem como da capabilidade do

processo de fabricagao.

Devera ser realizada uma avaliagdo dos recursos da CMM (recursos de software, periféricos,
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dispositivos de fixagao) em relagdo as solicitagoes da medi¢dao, bem como a andlise da viabilidade

econdmica e o tempo gasto durante todas as etapas da medi¢ao (médulo 1 ao médulo 5).

O requerimento da capacitagdo dos recursos humanos envolvidos no processo de medigao
aumenta com o crescimento da complexidade da tarefa de medigao, gerando um
comprometimento por parte do operador ndo s6 com os aspectos operacionais do sistema de

medigao, mas principalmente com os aspectos metroldgicos envolvidos na medigao/calibragao.

5.4 Modulo Andlise da “Funcido Metrolégica” da Peca Padrio

A andlise dos aspectos da “fungdo metroldgica” da peca padrao sugere uma avalia¢do criteriosa
do objetivo da sua utilizagao (calibragdo, verificagao ou zeragem de sistema de medi¢ao), para
que se possa estabelecer a incerteza alvo da medic¢do/calibracdo, bem como estabelecer a
estratégia de medigdo a ser utilizada. A figura 5.2 apresenta a relacao entre a estratégia de

medicao a ser utilizada com o objetivo da utilizacdo da pega padrao.

OBJETIVO DA UTILIZACAO DA PECA

PADRAO ESTRATEGIA DE MEDICAO A SER UTILIZADA

Calibragao dos Sistemas de Medicao Idéntica a utilizada na inspegao

Zeragem de Sistemas de Medicao ou Dispositivos

Idéntica a utilizada na inspecao
de Controle pes

Nao sera obrigatorio que a estratégia de medigdo seja idéntica a
Verificagao da Estabilidade de Processos de utilizada na inspecdo. Contudo, a estratégia utilizada durante a
Medicao verificagdo da estabilidade devera ser a mesma tanto na calibragao
quanto na inspegao

Medigao por Comparagao Mesma estratégia de medigao

Figura 5.2 - Relacdo entre a estratégia de medigao a ser utilizada com o objetivo da utilizagdo da pega
padrao.

5.5 Modulo Andlise do Projeto e Processo de Fabricagdo da Peca Padrio

O projeto consegue, através da fixagao dos sistemas de referéncia e das especificagdes de

tolerancias, estabelecer os requisitos funcionais da pega [55-56].

E essencial utilizar como sistemas de referéncia para a medi¢ao da pega o sistema estabelecido no

projeto da peca, que certamente também serd utilizado no processo de fabricagao [12], pois o
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mesmo ¢€ estabelecido de forma a garantir a funcionalidade da peca.

Nesta etapa, o papel do metrologista sera [55]:

* Entender os simbolos de tolerancias geométricas e seus significados;

* Pleno conhecimento da funcionalidade da pega;

» Entender a variedade de medi¢des necessarias;

* Respeitar o projeto no que se diz respeito ao estabelecimento de sistemas de referéncia da

peca.

O conhecimento dos processos de fabricagao utilizados e as possiveis influéncias dos mesmos
sobre a peca (erros macro e micro geométricos) auxilia no estabelecimento da estratégia de

medigao, para que sua influéncia seja minimizada.

No caso de pegas padrao normalizadas, devera ser buscado em normas os requisitos e aspectos
que definem os critérios de medigao/calibracao, podendo ser dado como exemplo o requisito da
medigao dos parametros das engrenagens como o batimento radial, passo, espessura dos dentes e
linha de flanco em relagdo ao didmetro primitivo da mesma, o que ira fixar o valor do diametro

do apalpador ao modulo da engrenagem.

5.6 Modulo Elaboracdo do Procedimento de Medicdo

Um procedimento de medi¢ao/calibra¢do tem como objetivos principais sistematizar as agoes
laboratoriais para minimizar as influéncias das fontes de incerteza, reduzir a complexidade
envolvida na calibra¢do, bem como reduzir os tempos e custos envolvidos nestas operagoes. As
etapas como identificagao da pega, limpeza e estabilizagao térmica deverao ser realizadas como
estabelecidas no manual de qualidade do laboratdrio. As principais etapas de um procedimento

de medicao estao visualizadas na figura 5.3.
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ETAPAS QUE CONSTITUEM UM PROCEDIMENTO DE MEDICAO EM CMMs

PLANODE SPEGAD

Ss

Planejamento da
Medigao

Identificagao da pega

Limpeza ‘

A 4

Estabilizagdo Térmica ‘

Figura 5.3 - Principais etapas que constituem um procedimento de medigao/calibragdo em CMM:s

@

Fixagao da peca ‘

v

Qualificagao dos
apalpadores

5.6.1 Planejamento da Medicao

Relatorio/Certificado de
medigdo/calibragédo

]

A

Analise dos resultados ‘

A

Tratamento dos dados e calculo
da incerteza

—

L
)

T

Medicao/Calibragdo da

peca

O planejamento da medigao € a etapa do processo de medicao/calibracao de pegas padrao que

consome mais tempo, e também é o grande responsavel pelo sucesso da medigao/calibragao, pois

sao varias as tarefas envolvidas em uma medigao utilizando-se uma CMM (figura 5.4).

¥

' Peca

Planejamento da medigao

apalpador

medigao

et W P
Tarefas de Configuragdo Ajustes na
dos dados

CMM

¥
Programacao da medigao

¥
I Medigao manual

| cAp

cNe [ Aprendizado
¥

|
| @ ‘ EXECUGAO
k==

=
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Figura 5.4 - Esquema das atividades a serem realizadas em uma medi¢cao em CMM:s [39]
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Todas as atividades do processo de medigao sdao planejadas em fungdo de varios aspectos. Os

principais aspectos que deverdo ser considerados em cada etapa do processo de medi¢ao em

CMMs estao visualizadas na figura 5.5.

Algumas atividades realizadas durante a medigao (fixagdo da pega, escolha do local no volume

da CMM, definicao do sistema de referéncia da peca, etc.) podem ser responsaveis por um

aumento na incerteza da medi¢ao. A figura 5.6 apresenta as principais origens dos erros em

algumas atividades do processo de medi¢do e também sdo apresentadas na figura 5.7

recomendagOes para minimizar a incerteza da medigao.
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Fixacao da peca X X X
Configuracao do apalpador X X
Diametro da esfera de apalpagao X X X
Uso de acessorios X X
Forg¢a e velocidade de apalpagao X X X
Estratégia de medigdo X X X X X
Definicao do sistema de coordenadas da X
peca
Escolha do local no volume da medicao da X X
CMM

Figuras 5.5 - Aspectos que deverao ser observados no planejamento de cada tarefa a ser realizada em

medic¢Oes utilizando-se CMMs.
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TAREFAS ORIGENS DOS ERROS

* Erros na interpretacdo do desenho da peca
Analise do Projeto da Peca |* Entendimento incorreto ou incompleto da tarefa de medicao
* Defini¢ao de referéncias incorretas no alinhamento da pega.

* Velocidade de apalpacao excessiva;

Qualificacao dos Sensores |= Tomadas de pontos em direcdo obliqua a superficie da esfera;
de Medicao * Numero e distribui¢do dos pontos inadequados;

*  Sujeira no apalpador ou esfera padrao.

Posicionamento da Pecana |=  Sistema de referéncia da peca desalinhado aos eixos da maquina;
M4équina = Longe da posigdo em que o eixo da maquina foi calibrado;

* Proximidade ou contato do operador/fontes de calor com a pega;
Controle Ambiental = Relaxamento do controle ambiental;
* Incompleta estabilizagdo térmica da pega.

= Pecas movimentando-se durante a medigao;

Fixaca P .
ixagdo da Peca * Deformacao da pega por esfor¢os excessivos ou posi¢do inadequada.

* Escolha de um recurso inadequado para a medicdo pretendida
(principalmente os recursos de software);
* Erros na interpretacao dos resultados.

Escolha dos Recursos de
Medicao

* Desconsideracao da presenca de erros de forma na pega durante a
medi¢do e/ou no alinhamento do sistema de coordenadas da pega;

* Tomada de pontos em locais inadequados da pega;

* Escolha inadequada do sensor;

= Escolha inadequada no nimero de pontos a serem tomados;

* Posicionamento inadequado do apalpador.

Estratégia de Apalpagao

Figura 5.6 - Principais origens dos erros em algumas atividades do processo de medigao

TAREFAS RECOMENDACOES

* A fixagdo deverd garantir que a pega ndo se mova durante a medigao
devido a forca de apalpagao;

Fixacao da peca = O acesso as caracteristicas a serem medidas seja feito preferencialmente
em um unico “setup”;

= Sistema de coordenadas da peca alinhado aos eixos da maquina.

* Mesma utilizada no processo de qualificagao do apalpador;
* Deverao ser evitadas deformacdes na pega conseqiiente da elevada forca
de medicao.

Forca e Velocidade de
medicao

= Peca proxima as escalas da maquina em CMMs sem CAA;

*  Local com menor incerteza de medigao;

= Uso do método CMM Virtual para estabelecer o local no volume da
maquina que apresentarao os menores niveis de incerteza para a tarefa de
medicao a ser realizada.

Escolha do Local no
Volume da CMM

Figura 5.7 - Recomendagdes para minimizar a incerteza de medigao.
5.6.2 Estratégia de Medicao

Sendo a defini¢ao da estratégia de medicao dependente da qualificagao dos recursos humanos
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envolvidos, reforca-se a necessidade de capacitagao dos mesmos [46]. A estratégia de medicao é a
definicdo do numero e distribui¢do dos pontos, o uso de filtros e métodos de avaliagao

envolvidos na medi¢ao de uma determinada caracteristica de uma pega.

O principio da medigdo por coordenadas consiste na localizagao de pontos na superficie da peca
em rela¢do ao sistema de coordenadas da maquina. Estes pontos necessitam ser analisados para
criar um modelo geométrico da caracteristica medida, usualmente chamado de “substitute

geometry” [57]. Este modelo geométrico criado serd comparado com as especificagdes do projeto.

Independente do sistema de medigao utilizado, os erros de forma da pega poderdao gerar
diferencas significativas em resultados de medi¢des, quando usadas diferentes estratégias de
apalpagao (aqui definido como sendo o nimero e distribuicao dos pontos sobre a caracteristica a
ser medida) e/ou diferentes algoritmos de ajuste. A figura 5.8 visualiza a influéncia da estratégia

de apalpagao sobre uma caracteristica contendo erros de forma.

Minimo Circulo

Circunscrito —  Ponto Aleatério Ajuste pelo
Maxima Dimenséo Método de Gauss
Dimensdo § &

| Minima

Contorno T — Pontos
Real Escaneados

Figura 5.8 - Visualiza¢ao da influéncia da estratégia de apalpagao em caracteristicas contendo erros de
forma.

A incerteza dos resultados na medicao de caracteristicas com erros de forma diminuem com o

aumento do nimero de pontos medidos. Porém, o tempo requerido para a medigdo também
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aumenta, tendo como conseqiiéncia um maior custo da medigao [57-63].

O numero e a distribui¢ao dos pontos sobre a caracteristica deverao ser definidos de tal maneira
que as zonas da superficie que sao significativas para o critério de avaliagdo sejam medidas com a

mais baixa possibilidade de perdas de informagoes [60].

O conhecimento dos erros de forma caracteristicos do processo de fabricacdo da pega a ser
medida ajudara a estabelecer um numero 6timo de pontos que deverao ser tomados sobre a
superficie, e realizar um balango entre a necessidade de informagdes confidveis e consideragdes
econOmicas [60].
Além dos erros de forma da peca a se medida, a “Substitute Geometry” podera ser influenciada
por fatores como:

* Erros sistematicos e aleatdrios da CMM,;

* Erros de apalpacao (erro na direcao de compensacao do raio, escorregamento do

apalpador) e erros caracteristicos do sistema de apalpagao;
* Acabamento superficial;

* [Exatidao e robustez do algoritmo do software de medigao.

Alternativas como a tomada de pontos uniformemente distribuidos sobre a caracteristica a ser
medida, os métodos da medig¢do por comparagao e por rebatimento poderao ser utilizados para

minimizar as influéncias da estratégia de medigao.
5.7 Modulo Medicdo e Estimativa da Incerteza

O procedimento de medigdo, definido durante a fase de planejamento da medicao, devera ser
respeitado integralmente, pois o mesmo foi elaborado de acordo com questdes funcionais da
peca, bem como objetivando a minimizacgao das principais fontes de incerteza e otimizagao do

tempo de medigao.

SO devera ser iniciada a medigao se existir uma comprovagao de que as condi¢des ambientais
(como temperatura, umidade, poeira e vibragdo) encontram-se estaveis e dentro dos limites

especificados.
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As principais fontes de incerteza deverao ser levantadas e quantificada a influéncia de tais fontes
sobre o resultado da medigdo. A atribuicdo dos valores da contribuicao das fontes de incerteza
devera ser realizada de forma criteriosa para que se tenha uma incerteza de medicao realista.
Ensaios, medigOes e ou calibragdes poderao ser realizadas para auxiliar na tarefa de quantizagao
da influéncia das fontes de incerteza no resultado de medigdao. A figura 5.9 apresenta as
principais fontes de incerteza presentes no calculo de incerteza de medigOes/calibragoes
realizadas em CMMs [64-67].

FONTES DE INCERTEZA

Repetitividade
Resolucao

Incerteza da Maquina

Incerteza de Medigao da Temperatura da Pega

Incerteza de Medigao da Temperatura da Maquina
Incerteza Relativa ao Coeficiente de Expansao Térmica da Maquina (CMM)

Incerteza Relativa ao Coeficiente de Expansao Térmica da Pega

Variagao de Temperatura Durante a Medic¢ao

Incerteza de Fixagdo da Peca

Incerteza do Padrao?

Incerteza de Fixa¢do do Padrao

Flutuacgao do Zero

Figura 5.9 - Principais fontes de incerteza presentes no calculo de incerteza de medigdes/ calibragdes em
Maéquinas de Medir por Coordenadas

O capitulo 6 ird apresentar os resultados de varios experimentos que foram realizados com o
objetivo de validar a metodologia de calibracdo/medi¢do de pegas padrdo com geometrias
complexas proposta por este trabalho, bem como avaliar a tecnologia da medigdo por
coordenadas em relacdo as técnicas de medig¢do convencionais utilizadas na medigao de pecas

padrao normalizadas.

®Quando realizadas medi¢des pelo método da substituicdo
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Capitulo 6

Aplicacdo e Avaliacao Experimental da
Medicao por Coordenadas na Medicao e

Calibracao de Pecas Padrao

Este capitulo apresenta no item 6.1 os experimentos que foram realizados com o objetivo de
validar a metodologia proposta no capitulo 5, para analisar a viabilidade da tecnologia da
medigao por coordenadas para a calibragao de pegas padrao e medicao de pegas com geometrias
complexas. Complementarmente, no item 6.2, serdao apresentados os experimentos destinados a
avaliagdo do desempenho metrologico das maquinas de medir por coordenadas em relagdo aos

sistemas universais de medigao de engrenagens.

6.1 Analise Experimental da Tecnologia da Medicao por Coordenadas

como Padrao na Calibragao de Pecas Padrao

Foram realizados dois experimentos com o objetivo de avaliar técnica e economicamente o uso da
tecnologia da medi¢dao por coordenadas na calibragao de pegas padrao. Os dois experimentos
foram escolhidos de forma a retratar as verdadeiras dificuldades encontradas na calibracao de
pecas padrao e avaliar as potencialidades do uso das CMMs na realizagao destas tarefas de

calibracao.



6.1.1 Calibracao de Tampa-mancal de Motor Elétrico para Avaliacdo do Processo de
Medicao

Neste experimento buscou-se uma pega caracterizada por uma média diversidade e
complexidade de caracteristicas geométricas a serem controladas, evidenciando a necessidade de
um sistema flexivel e informatizado para agilizar as operagdes de calibracao de tais pegas. A peca
escolhida foi a tampa de um motor elétrico, que tem como principal objetivo fixar o rolamento

que servira como mancal ao eixo do rotor (figura 6.1).

L
o 5

Figura 6.1 - Pega escolhida para ser transformada em uma peca padrao

O projeto da peca define as suas superficies de referéncia, bem como suas tolerancias
dimensionais e geométricas, de forma a garantir a funcionalidade e intercambialidade da mesma.
A figura 6.2 apresenta as cotas que serdo calibradas na pega padrao, onde percebe-se a presenca

de tolerancias dimensionais e de varias tolerancias de forma e posicao.
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Figura 6.2 - Apresentagao das cotas da peca padrao que serao calibradas
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Este experimento teve como principal objetivo avaliar a adequabilidade das CMMs para
calibracao de pegas padrao com geometrias complexas. As principais atividades que constituiram
este experimento foram:

* Avaliagao criteriosa do projeto e das possiveis influéncias dos processos de fabricagao
sobre as caracteristicas macro e micro geométricas da pecga. Sendo escolhidas quatro cotas
que representassem as principais tarefas e dificuldades de medicao (cotas ja apresentadas
na figura 6.2);

* (riacao de um procedimento de medicao que minimizasse as influéncias das principais
fontes de incerteza, tendo o cuidado de respeitar o projeto da pega, no que se diz respeito
aos seus sistemas de referéncia, e estabelecer uma estratégia de medi¢ao de acordo com a
funcionalidade da pega, sendo as especificagdes de tolerancias também uma base para a
defini¢ao desta estratégia;

» Calibragdo da peca padrao em uma maquina de medir por coordenadas de referéncia
(Zeiss ZMC 550 do Laboratdrio de Medigao por coordenadas da Fundagao CERTI) e uso
desta pega padrao como padrao para levantamento dos erros cometidos por uma CMM de
producao, na medicao dos parametros calibrados da pega padrao. A figura 6.3 ilustra a
medicdo da peca padrao na CMM de referéncia e na maquina a calibrar (CMM LK G80-C),

sendo apresentada na figura 6.4 uma esquematizagao do experimento.

Figura 6.3 - Ilustragao das medigdes da peca padrao: (a) Medi¢ao na CMM Zeiss ZMC 550; (b) CMM LK;
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Como forma de minimizar as influéncias dos erros macro e micro geométricos e influéncias do
operador nos resultados das medicdes, foi utilizada a mesma estratégia de medigao (niimero de
pontos medidos e sua localizagdo sobre a caracteristica, forca e velocidade de apalpagdo e

diametro dos apalpadores) tanto na calibragao da pega padrao quanto em sua medi¢ao na CMM

LK.
CALIBRAGAO DA PECA CALIBRAGAO DE UNA
TAREFA ESPECIFICA
Peca (medigao da pega padrao)
Escolhida
v
Maquina de Medir por Maquina de Medir por
Coordenadas de Coordenadas a Verificar
Referéncia

Peca Padréo
Calibrada

CMM Zeiss CMM LK

Figura 6.4 - Diagrama esquematico do experimento

Seguindo a metodologia proposta, os experimentos foram realizados e a partir dos resultados
obtidos foram estimadas as incertezas. A tabela 6.1 apresenta o balango de incerteza da calibracao
de uma das cotas da pega padrao, sendo também apresentado o balanc¢o de incerteza de medicao
desta mesma cota pela CMM LK na tabela 6.2, como forma de visualizar as principais fontes de
incerteza consideradas relevantes na avaliagdo da incerteza da calibragao/medicao da pega

padrao neste experimento.

As principais fontes de incerteza constituiram na repetitividade das medicdes, na resolucao da
CMM, na incerteza gerada pela variagdo de temperatura laboratorial durante as medigoes e na
incerteza relacionada a calibragaio da CMM de referéncia. A variacdo da temperatura do
laboratério onde a CMM Zeiss encontra-se instalada foi de 0,3 °C e do laboratdrio da CMM LK foi
de 1 °C. Considerando-se que esta variagdo na temperatura laboratorial ira influenciar mais

fortemente a peca, pois as escalas da CMM encontram-se mais protegidas das variagdes térmicas
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e estd sujeita a correcdes realizadas pelo sistema de controle da propria maquina, poderemos
considerar para efeito do célculo da incerteza que o efeito de tal variagao térmica estara
concentrado sobre a pega. Outras fontes de incerteza como flutuagao do zero, incerteza gerada
pela ma fixacdo da peca, incerteza relacionada com o coeficiente de dilatacao térmica da peca e
das escalas da maquina, bem como a incerteza proveniente do sistema de medicdo da
temperatura laboratorial, ndo foram consideradas no balango de incerteza devido suas influéncias
serem nesse caso despreziveis.

Tabela 6.1Balango de incerteza da calibragao da cota 1 da peca padrao

DISTR. DE
COMPONENTES DE INCERTEZA PROBABILIDADES INCERT]EZA .
Sim- VALOR PADRAO Vi
FONTES TIPO DIVISOR (Um)
bolo (Um)
Re Repetitividade (0/vn) 0,03 Normal 1 0,03 4
Ucvm Maquina 1,37 Normal 2 0,69 49
Upar Variagao de Temperatura 0,14 Retangular 1,73 0,08 00
Ur | Resolugao da Maquina (R/2) 0,05 | Retangular 1,73 0,03 0
Uc |Incerteza padrao Combinada 0,7 52
Uss% | Incerteza Expandida (95%) 1,4
Tabela 6.2Balango de incerteza da medicao da cota 1 da peca padrao pela CMM LK
DISTR. DE
COMPONENTES DE INCERTEZA PROBABILIDADES INCERT]EZA
- PADRAO |vi
Stm- FONTES VALOR | 11po | DIVISOR (Hm)
bolo (Um)
Re Repetitividade (o/Vn) 0,16 Normal 1 0,16 4
Urp Peca Padrao 1,42 Normal 2 0,71 49
Uar Variagao de Temperatura 0,46 Retangular 1,73 0,27 00
Ur Resolugao da Maquina 0,05 | Retangular 1,73 0,03 0
Uc | Incerteza padrao Combinada 0,8 59
Uss | Incerteza Expandida (95%) 1,6

A tabela 6.3 resume as incertezas calculadas para ambas as CMMs, em todas as cotas medidas.
Através da andlise destes resultados, podemos observar que a incerteza da pega padrao calibrada
na CMM de referéncia fica na ordem de poucos micrometros, o que comprova a adequagao da
utilizagdo das CMMs de referéncia na calibragao de pegas padrao. Além do pequeno valor da
incerteza da calibracdo, a maquina apresentou um alto nivel de repetitividade, flexibilidade e

automacdo da medigdo, como também um menor tempo de calibragao em relagdo aos tempos
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gastos se utilizados métodos convencionais de calibragdo. Os tempos gastos em diversos setups,
processamento dos resultados e circulagdo da pega por diversos sistemas/laboratorios de
medicdo, sdo os responsaveis pelo elevado tempo gasto na calibracdo da pega padrao por
métodos convencionais. A figura 6.5 apresenta o tempo gasto na calibragao da pega padrao na
CMM de referéncia e o tempo estimado de calibragdo da mesma por métodos convencionais. O
custo de calibragdo de uma pega padrao em uma maquina de medir por coordenadas € calculado
em fungao do tempo gasto nesta atividade (no laboratério de medi¢dao por coordenadas da

Fundacao CERTI é cobrado 28 US$/h).

Tabela 6.3 - Apresentacao dos resultados da calibragao da peca padrao no SMP e medi¢ao da mesma no

SMC
RESULTADOS
PARAMETROS CMM Zeiss CMM LK
(RM +Uss) mm | endéncia | Usse oy
(mm) | (mm)

Cota 1 - Diametro 40,0056 £ 0,0014 | -0,0009 |0,0016| 10
Cota 2 - Concentricidade | 0,03310 + 0,0022 | -0,0083 |0,0030| 13,3
Cota 3 - Paralelismo 0,0082 £ 0,0017 | 0,0028 |0,0028 | 10,7
Cota 3 -1 0,0170 £ 0,0019 | 0,0000 |0,0021| 14,3
Perpendicularidade

Cota 4 — Batimento Radial | 0,0252
Cota 4 — Batimento Axial 0,0250

0,0026 | -0,0038 |0,0033| 9,1
0,0024 | -0,0012 |0,0035| 8,57

+ |+

16

14

12

10 A

OCMM Zeiss
B Métodos convencionais

Tempo (h)
(o]

Figura 6.5 - Visualizacdo dos tempos gastos na calibracdo da peca padrao pela tecnologia da medigao por
coordenadas e por métodos convencionais.
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No caso particular desta pega, a menor relagao entre o intervalo de tolerdncia e a incerteza de
medicdo da caracteristica medida (IT/Uss%) foi de 8,57, que demonstra uma boa adequagao dessa
peca padrao para avaliar o sistema de medi¢ao e uma situagao bastante confortavel no controle

metroldgico de pegas.

A utilizagdo da pega padrao também possibilitou a comparagao da incerteza de medi¢ao da CMM
LK fornecida pelo método analitico de determinagdo da incerteza de medigdo em relacdo ao
método experimental. O método analitico é aqui definido como sendo a forma de se estabelecer a
incerteza de medigdo utilizando-se as equagdes (fornecidas pelo certificado de calibragao da
maquina) que estabelecem a incerteza de medigao em func¢do do comprimento medido, a tabela
6.4 apresenta estas equagOes para as CMMs utilizadas neste experimento. Sendo o método
experimental definido como a incerteza fornecida através de medicdoes pelo método da
substituigdo, onde sao utilizados padrdes semelhantes as pecas medidas. Esta abordagem torna-
se necessaria devido a grande utilizagdo do método analitico na determinacdo da incerteza de
medicOes realizadas por CMMs. Sendo este método responsavel por problemas como a grande
desuniformidade nos critérios para o estabelecimento da incerteza de medigao nao lineares como
desvios de forma, concentricidade, batimentos, angulos, etc. Além do que, estas incertezas sao
fornecidas em relagao a média dos erros cometidos na calibragao do padrao em diversas posi¢oes
do volume de medicao da CMM, o que poderd fornecer uma incerteza nao realista em medicoes
onde as fontes de incerteza provenientes dos erros geométricos da propria maquina sao minimas.

Tabela 6.4 - Equagdes das incertezas das maquinas de medir por coordenadas utilizadas neste experimento

SISTEMA DE
DI INCERTEZA 1D INCERTEZA 2D INCERTEZA 3D
CMM Zeiss (1+1./400) pm * | (1,25+L/325)pm | (1,5+L/250) pm

CMM LK (2,5+L/90) pm | (3,25+L/86,5) um |  (4+L/83) um

Observagao: O valor de entrada do “L” é em milimetros para todas as equagdes

A tabela 6.5 apresenta os valores encontrados para a incerteza de medi¢ao da peca padrao na
CMM LK utilizando-se o método analitico e 0 método experimental sem e com a soma dos erros

sistematicos a incerteza. Podemos observar que a incerteza fornecida pelo método analitico é
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relativamente maior que a incerteza fornecida pelo método experimental, demonstrando a
importancia da utilizagdo de pegas padrao ou padrdes convencionais como ferramenta para se
estabelecer uma incerteza de medigao mais realista, diante da complexidade de utilizagao do
método CMM VIRTUAL, que seria a outra op¢ao da avaliacdo da incerteza de medi¢do em
maquinas de medir por coordenadas calibradas por métodos lineares de medicao. A
apresentacao da incerteza de medicao obtida pelo método experimental somada ao erro

sistematico se deve por ser esta a pratica utilizada em opera¢oes de medigao do chao-de-fabrica.

A figura 6.6 apresenta para cada cota medida na pega padrao pela CMM LK, a parcela de sua
tolerancia consumida pela incerteza de medicao estabelecidas pelo método analitico, pelo método
experimental com e sem a adicdao dos erros sistematicos. A andlise de tal figura demonstra a
importancia do estabelecimento de critérios coerentes para a determinagao da incerteza de

medicdo, pois a mesma € responsavel pelo decréscimo da regido de aceitagao da pega.

Tabela 6.5Resultados da incerteza de medigao da pega padrao pela CMM LK utilizando-se o método
analitico, o método experimental e a incerteza sem corre¢ao dos erros sistematicos

INCERTEZA METODO EXPERIMENTAL
INCERTEZA I . ~
METODO o ncerteza nao
COTAS ANALITICO Incerteza Corrigida corrigida (Somando-
(um) se 0S erros
H (um) sistematicos)
(Um)
Cota 1 - Diametro 3,9 1,6 2,5
Cota 2 -
1 11
Concentricidade 6 30 3
Cota 3 — Paralelismo 5,0 2,8 5,6
Cota 3 -
47 2,1 2,1
Perpendicularidade ’ ’
Cota 4 - Batimento
Radial 6.2 33 71
Cofa 4 - Batimento 63 35 47
Axial
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Figura 6.6 - Visualizacdo da abrangéncia da incerteza de medicao sobre o intervalo de tolerancia pelos
diversos métodos utilizados

A utilizagao da peca padrao calibrada em uma CMM de referéncia para verificagao/calibracao de
sistemas de medigdao, mostrou-se extremamente eficiente, com boa compatibilidade dos
resultados da calibracdo e medi¢dao da pega padrao, bem como da facilidade, flexibilidade,

rapidez e custo da calibracao.

Diante da maior facilidade de calibragao da pega padrao, a mesma serd uma ferramenta eficiente
e vantajosa para a realizacdo de periddicas verificagdes/calibracdes de processos de medigao,
principalmente aqueles cuja calibracdo do sistema de medicdo é caracterizada por sua
complexidade, elevados tempos e custos, resultando num elevado tempo decorrido entre
calibragdes. Logo, o uso de pegas padrao proporcionara uma maior confiabilidade dos resultados
das medigOes, evitando-se erros no processo de classificacao de pecas (pegas boas reprovadas
e/ou pegas ruins aprovadas) e o envio de informagdes incorretas para realimentacao dos

processos de fabricagao.

6.1.2 Calibracao de uma Engrenagem Padrao para Avaliacao do Processo de Medicao

Este experimento surgiu da necessidade de uma empresa fabricante de engrenagens em
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investigar a adequabilidade e capabilidade do seu processo de medicao de engrenagens, para o
qual utiliza uma maquina de medir por coordenadas DEA MISTRAL como sistema de medicao.
Para estimar a capabilidade do processo de medicao de engrenagens, foi necessaria a utilizagao
de duas engrenagens padrao (figura 6.7), sendo estas, engrenagens retiradas da produgao e
calibradas em um sistema de medic¢do de referéncia. Neste experimento o sistema de medigao de
referéncia utilizado também foi a CMM Zeiss ZMC 550 (ZMC — Zahnradmesscenter — Centro de
Medicao de Engrenagens) do Laboratorio de Medigao por Coordenadas da Fundagao CERTI. Esta
CMM possui caracteristicas proprias e direcionadas para o controle de engrenagens. Como
dispositivo auxiliar a CMM possui uma mesa rotativa e software de medi¢ao dedicada a medigao

de engrenagens. A figura 6.8 apresenta a medigao nesta CMM.

(a) (b)

Figura 6.7 - Engrenagens padrao utilizadas: (a) engrenagem acabada; (b) engrenagem bruta.

Antes de se estabelecer o procedimento de medigao a ser utilizado na calibragao das engrenagens
padrao, foi observado de que forma era realizada a medigao da engrenagem na CMM do chao-
de-fabrica (observou-se o procedimento utilizado para definir o eixo de referéncia da peca, sua
fixacdo na maquina, bem como o didmetro do apalpador, a forca e a velocidade de medigao)
como forma de minimizar as influéncias da estratégia de medicdao sobre os resultados,

identificacdo de possiveis causas de erros e proposigao de melhorias para o processo de medigao.
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MEDIGOES DO PERFIL MEDIGOES DO BATIMENTO RADIAL

Figura 6.8 - Medicao da engrenagem na CMM Zeiss ZMC 550 do Laboratdrio de Medigao por Coordenadas
da Fundacdo CERTI

A CMM Zeiss apresentou um excelente nivel de repetitividade, flexibilidade e facilidade para a
automagao da medigao. O preenchimento do software de medi¢ao de engrenagens foi a atividade
que consumiu mais tempo na calibragao, devido ao grande volume de informagdes a serem
fornecidas relativas aos parametros da engrenagem e a forma de realizagao da medigao, bem
como a ma qualidade da tradugdo do software. O custo da calibragdo das engrenagens padrao,
assim como na pega padrao, é calculado com base no tempo gasto em todo processo de medicao
de engrenagens. Sendo que o tempo ira ser reduzido drasticamente, conseqiientemente o custo da
medicdo sera reduzido, caso seja necessario uma nova medi¢do da mesma ou de uma

engrenagem similar.

A tabela 6.6 apresenta as principais fontes de incerteza consideradas na calibragao da
engrenagem padrao. A maior incerteza na calibracao da engrenagem padrao foi de Ussu= 4,6 pm
na medicao do perfil da engrenagem, fornecendo um valor para a relagao entre o intervalo de

tolerancia e a incerteza de medic¢ao (IT/Uss%) de 8,04, indice considerado satisfatorio.
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Tabela 6.6 - Balanco de incerteza da calibra¢ao de uma das engrenagens padrao na CMM de referéncia

DISTR. DE

COMPONENTES DE INCERTEZA PROBABILIDADES INCERT]E'.ZA .
: PADRAO |vi

IS)LTO FONTES V‘&';SR TIPO | DIVISOR (um)
Re Repetitividade (o/n%%) 1,63 Normal 1 1,63 4
Ucmm Maquina 1,62 Normal 2 0,81 5
0
Unr Variagao de Temperatura 0,10 | Retangular 1,73 0,06 00
Ur | Resolugdo da Maquina (R/2) 0,05 | Retangular 1,73 0,03 0
Uc | Incerteza padrao Combinada 1,8 6

Ussw | Incerteza Expandida (95%) 4,6

A maior incerteza encontrada na medi¢do da engrenagem padrao pela CMM do chao-de-fabrica
foi de Uss%= 6,5 pm na medi¢dao da linha de flanco. As principais fontes de incerteza estao
apresentadas na tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Balango de incerteza da medi¢ao de uma das engrenagens padrao na CMM do chao-de-fabrica

COMPONENTES DE INCERTEZA PR O];IIASBFI;IEIDDEDE S INCERT]EZA

: PADRAO | vi
Sim- FONTES VALOR|  11po | DIVISOR | (um)
bolo (Um)

Re Repetitividade (0/n%%) 1,63 Normal 1 1,63 1
Uprr Maquina 4,33 Normal 2 2,16 50
Unr Variagao de Temperatura 0,69 | Retangular 1,73 0,40 00
Ur Resolugao da Maquina 0,05 | Retangular 1,73 0,03 00
Uc | Incerteza padrao Combinada 2,7 8
Uss% | Incerteza Expandida (95%) 6,5

Com base nos resultados das medi¢des das engrenagens foram calculados os indices de
capabilidade Cg e Cgk do processo de medicao utilizado no chao-de-fabrica. A determinagao
destes indices para o processo de medi¢do de engrenagens, fornece uma avaliacao do
desempenho do processo de medigao em fungao dos limites de especificagao da pega. O processo
de medicado é considerado capaz quando os indices Cg e Cgk sao superiores a 1,33. A tabela 6.8
apresenta o intervalo de tolerancia (IT), os maiores erros de medigao, bem como os menores
indices de capabilidade encontrados na medi¢ao de cada parametro da engrenagem. Os erros
foram determinados em relacdo aos resultados das medi¢des no sistema de medicdo de

referéncia.
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Tabela 6.8 - Resultados da avaliagao da capabilidade do processo de medigao utilizando-se as engrenagens

padrao

ENGRENAGEM PADRAO BRUTA

PARAMETROS IT (um) | roMaximo | Cg

(Um) Minimo
Passo angular dos dentes 80 3 3,9
Batimento radial 80 4 3,4
Desvio de perfil 37 5 3,2
Desvio de linha de flanco 35 4 0,8

ENGRENAGEM PADRAO ACABADA

PARAMETROS IT Erro Maximo Cgk

(Um) (Um) Minimo
Passo angular dos dentes 80 2 3,4
Batimento radial 80 17 2,9
Desvio de perfil 37 7 1,8
Desvio de linha de flanco 35 5 1,8

A andlise de tais resultados, bem como as observagdes realizadas durante a realizacdo do

experimento, fornecem as seguintes conclusoes:

O processo de inspecao apresentou seus indices de capabilidade Cgk superiores a 1,33
em todas as medigOes, excetuando-se o desvio de linha de flanco na engrenagem
bruta. Porém, apds andlise do grafico desta medicao (figura 6.9) observou-se a
existéncia de um ponto medido fora da média, provavelmente causado por uma
rebarba, sujeira no apalpador/peca, ou erro de apalpagao, o qual levou todo o erro
para um valor bem diferente do valor medido pela CMM de referéncia. Este ¢ um
problema freqiiente na medi¢do por coordenadas, o qual poder ser solucionado
através da utilizagao de softwares de medicao de engrenagens contendo filtros, o qual
iria desconsiderar pontos relativamente afastados da regiao média dos pontos
adquiridos. Outra solugao seria a repeticdto da medi¢do deste ponto, ou sua

desconsideracao durante o tratamento dos dados.
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ERRO DE FLANCO

Medicdes fora da média
que influenciam o
resultado diretamente.

@
3 I 5 f 7

FLANCOS ESQUEDOS

Figura 6.9 - Visualizagao dos pontos tomados fora da média

* A estratégia de medicao é fundamental para garantir a confiabilidade dos resultados
das medi¢des. Um exemplo da influéncia da adocao de estratégias de medigao
inadequada é apresentado na figura 6.10. Nesta medicao, a tomada de pontos sobre o
eixo da engrenagem podera estar sujeita ao escorregamento do apalpador sobre a
superficie durante a medigao dos pontos que irdo gerar o eixo de referéncia da pega.
Este erro na definicao do eixo de referéncia, certamente ira influenciar os resultados da
medicdao de parametros como a linha de flanco da engrenagem. Logo, a estratégia de
medicdo deverd ser criteriosamente estabelecida, pois se corre o risco de atribuir a

origem dos erros ao sistema de medigado, incapacitando-o para a realizagao da tarefa

de medigao.
Eixo Gerado
. \ Escorregamento do
\‘ Apalpador
‘\
1
\
11
Eixo Real 1
L =

\

\
1
[

Figura 6.10 - Ilustragao do erro causado pelo escorregamento do apalpador na aquisi¢cao de pontos que irao
gerar o eixo de referéncia da peca
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= E fortemente recomendavel que as industrias fabricantes de engrenagens, tenham
engrenagens calibradas em maquinas de maior exatidao, que possam ser medidas
periodicamente para verificar a capabilidade da maquina ao longo do tempo. Varios
problemas no processo de medicdao, com influéncia sobre a qualidade das pecas, s
foram detectados através da utilizagdo desta peca padrdo. Sem a utilizagao destas
engrenagens padrao a unica forma da industria fabricante de engrenagem deste
experimento ter uma nogao e acompanhamento da capabilidade do seu processo de
medicdao de engrenagens seria através da utilizagdo de padrdes convencionais de
calibragao de sistemas de medi¢ao de engrenagens, caracterizados pelo seu alto custo
de aquisi¢ao, manutengao e calibragao.

* A existéncia de padrOes convencionais de calibragdo de sistemas de medigdao de
engrenagens no Laboratério de Medicao por Coordenadas da Fundacao CERTI iria
possibilitar a determinagao dos erros sistematicos da CMM na medi¢do de uma
determinada classe de engrenagens, bem como verificar a capacitagao dos operadores

neste tipo de medigao.

6.2 Avaliacao das Potencialidades da Tecnologia de Medicao por

Coordenadas Frente aos Sistemas Universais de Medicao de Engrenagem

Foram realizados dois experimentos objetivando a avaliagao das potencialidades da tecnologia da
medigdo por coordenadas na medicao de pegas complexas normalizadas frente aos sistemas
universais de medi¢do de engrenagem. Entendendo-se por sistemas universais de medicao

aqueles projetados exclusivamente para a medi¢ao de parametros de engrenagens.

6.2.1 Avaliacio da CMM contra Sistemas Universais de Medicao de Engrenagens Nao

Automatizados

Este experimento teve como objetivo principal comparar a utilizagdo de CMMs em relagao aos
sistemas universais de medicao nao informatizados no processo de medigao de engrenagem. Foi
realizada a comparacao dos resultados obtidos na medi¢ao de uma engrenagem pelo laboratério
de medicao por coordenadas da fundacdao CERTI e dos resultados obtidos pela maquina
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universal de medicdo de engrenagens de uma industria fabricante de motores hidraulicos. A

figura 6.11 ilustra as medigoes nestes dois sistemas de medigao.

L~

(&) ()

Figura 6.11 - Medicdo da engrenagem: (a) CMM Zeiss 550 da Fundacao CERTT; (b) Maquina Universal de
Medicao de engrenagens.

A engrenagem medida tem como fungao o bombeamento de fluidos em um motor hidraulico.
Erros em sua geometria terao conseqiiéncias diretas na eficiéncia do motor hidraulico, no tempo

de vida do motor, nos niveis de vibracao e ruido durante o seu funcionamento.

A maquina universal de medicao de engrenagens é a MAAG-ZAHNRADER e encontra-se
instalada em um laboratério de metrologia do chao-de-fabrica, realizando o monitoramento dos
processos de fabricagdao de engrenagens. Este processo de medigao realiza o controle do erro de
forma total do perfil e da linha de flanco das engrenagens medidas. Os resultados das medigoes
sao fornecidos de forma grafica em um papel milimetrado com menor divisao representando 4
pm (figura 6.12). No laboratério de metrologia do chao-de-fabrica ndo existe uma grande

preocupacao com o controle das condi¢des ambientais e na qualificacdo dos recursos humanos.
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Figura 6.12 - Resultado grafico da medicao do parametro linha de flanco pela maquina universal de
medicao de engrenagens

Devido ao elevado tempo gasto na realizagao das medi¢des, bem como a ndo automatizagdo das
mesmas, a utilizacdo de sistemas universais de medi¢do de engrenagens nao informatizados
inviabiliza a realizagdo de um monitoramento mais eficiente dos processos de fabricagao de

engrenagens, também tornando o processo de medigao fortemente influenciado pelo operador.

A tabela 6.9 apresenta os resultados das medig¢oes realizadas na CMM e na maquina universal de
medicao de engrenagens. As incertezas de medicao apresentadas pelo sistema universal de
medigdo sdo superiores as incertezas fornecidas pela medigao por coordenadas. Estas diferencas
nos niveis de incerteza podem ser atribuidas a propria idade da maquina universal, falta de
ajuste e regulagem, seu principio de funcionamento, tecnologia empregada, forma de tratamento
de dados, influéncias do operador (sistema de medi¢do completamente manual) e ambiente de

instalagdo da maquina.

Apesar das maquinas possuirem um menor custo de aquisicdo, instalagdo e manutencao, tal
tecnologia nao é capaz de atender a requisitos como elevado nivel de automagao, baixos niveis de
incerteza e grande velocidade de medi¢do, impostos pelos sistemas de manufatura atuais,

caracterizados por seu alto nivel de automacao e grande volume de medigao.
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Tabela 6.9 - Resultado da medigdo da engrenagem na maquina universal e na CMM Zeiss da fundagao

CERTI
Dente | Parimetro Maquina Universal CMM
Média (um) | Desvio Padrdao (Uum) | Média (um) | Desvio Padrio (Lm)

1 esq. Fq 38 2,8 20,5 0,7
1 dir. Fq 39 1,4 25,0 0,0
4 esq. Fq 44 5,7 16,0 0,0
4 dir. Fq 80 0,0 22,5 0,7
7esq. Fq 36 0,0 13,5 0,7
7 dir. Fq 38 2,8 21,0 0,0
10 esq. Fq 26 2,8 17,0 0,0
10 dir. Fq 32 0,0 25,0 0,0
1 esq. Fg 37 1,4 17,0 0,0
1 dir. Fg 60 5,7 22,5 0,7
4 esq. Fg 20 0,0 17,0 0,0
4 dir. Fg 50 2,8 15,0 0,0
7esq. Fg 26 2,8 10,5 0,7
7 dir. Fg 30 2,8 21,5 0,7
10 esq. Fg 44 0,0 12,0 0,0
10 dir. Fg 34 2,8 15,5 0,7

As tabelas 6.10 e 6.11 apresentam o balango de incerteza da medi¢ao da engrenagem na CMM e
no sistema universal de medi¢do de engrenagens, como forma de visualizar as principais fontes
de incerteza deste experimento. A ordem de grande da incerteza de medi¢ao das engrenagens
medidas na maquina de medir por coordenadas foi de 2,1 ym e da maquina universal sua
incerteza ficou na ordem de 86 pm. Devido ao intervalo de tolerancia dos parametros da
engrenagem medida ser de 20 pm, uma incerteza da ordem de 8,6 um demonstra a atual nao
adequagdo deste sistema universal de medicao de engrenagens para o controle metrologico de
engrenagens.

Tabela 6.10 - Planilha do calculo da incerteza da engrenagem na CMM Zeiss da Fundagdo CERTI

DISTR. DE
COMPONENTES DE INCERTEZA PROBABILIDADES INCERT]EZA .
- PADRAO Vi
Stm- FONTES VALOR | 11po | DIVISOR (Hm)
bolo (Hm)
Re Repetitividade (a/n%%) 0,49 Normal 1 0,49 1
Ucvm Maquina 1,74 Normal 2 0,87 50
Uar Variagao de Temperatura 0,14 Retangular 1,73 0,12 00
Ur | Resolugdo da Maquina (R/2) 0,05 | Retangular 1,73 0,03 0
Uc | Incerteza padrao Combinada 1,0 44
Uss% | Incerteza Expandida (95%) 2,1

73



Tabela 6.11 - Planilha do calculo da incerteza da engrenagem na maquina universal de medicao de

engrenagens
DISTR. DE
ES DE INCERTEZA
COMPONENTES NC PROBABILIDADES INCERTEZA .
s VALOR PADRAO | vi
im-
FONTES TIPO DIVISOR (Hm)
bolo (Pm)
Re Repetitividade (o/n%%) 40 Normal 1 40
Ucwm Méquina Rk S Normal 2 Sk S S S o
*%
Unr Variagao de Temperatura 1,4 Retangular 1,73 0,8 00
Ur | Resolugdo da Maquina (R/2) 2,0 Retangular 1,73 1,2 00
Uc | Incerteza padrao Combinada 4,3 0
Ussw | Incerteza Expandida (95%) 8,6

Dessa forma, mesmo sem poder avaliar o erro sistematico de ambas, pode-se afirmar que a CMM
possui uma incerteza nao corrigida bem menor que a maquina universal de medicao de
engrenagens. Além disso, a CMM ¢ capaz de avaliar mais parametros na engrenagem; maior

velocidade de medicao e maior flexibilidade.

Essas informagdes qualitativas e a constatagao quantitativa da incerteza da CMM (+2 pm) com o
intervalo de tolerancia da engrenagem (20pum) qualificam a CMM para realizar o controle dessa

peca padrao com geometria complexa de forma confiavel e com grandes vantagens operacionais.

Seria de grande valia a estimativa dos erros sistematicos de ambos os sistemas através da

utilizagao de padrdes convencionais de calibracao de sistemas de medigao de engrenagens.

6.2.2 Avaliacio da CMM contra Sistemas Universais de Medicdo de Engrenagens com

Elevado Nivel de Automatizacao

Esse experimento teve como objetivo principal avaliar fatores como incerteza de medigao,
tempos, custos, facilidade de operagao, nivel de especializagdo do operador de processos de
medicdo de engrenagens utilizando-se CMMs em relagdo a processos que utilizam sistemas
universais de medigdo com elevado nivel de automagao, bem como avaliar o procedimento de
medigao de engrenagens utilizado pelo Laboratdrio de Medicao por Coordenadas da Fundagao
CERTL
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O experimento consistiu na intercomparagao da medicdo de uma mesma engrenagem (figura

6.13) em dois sistemas de medicao instalados em ambientes diferentemente contextualizados.

Figura 6.13 - Engrenagem utilizada no experimento

Estao apresentadas na tabela 6.12 as principais caracteristicas dos sistemas de medicao utilizados.

A andlise desta tabela mostra que a engrenagem foi medida em diferentes sistemas de medigao,

sob diferentes condi¢des ambientais, estratégia de medigdo e nivel de qualificacdo dos

operadores. A tabela 6.13 apresenta as incertezas de medigao da Primar MX4 fornecida por seu

fabricante.

SISTEMA DE| LOCAL DE

Tabela 6.12 - Caracterizagao dos sistemas de medicao utilizados

CARACTERISTICAS

MEDICAO | INSTALACAO

= Excelente controle das condi¢des ambientais;
Lab. deMed. |= Operadores treinados;
CMM Zeiss por * Sistema da garantia da qualidade implementado;
550 Coordenadas da | * Sistema de medicao altamente flexivel e com grande volume
Fundagao CERTI| de medicao;
* Custo de aquisi¢ao em torno de US$ 250.000.
* Bom controle ambiental e nivel de qualificagdo do operador;
* Sistema da garantia da qualidade nao implementado;
i Laboratério de | = Sistema de Medi¢ao mais robusto as condi¢des ambientais;
Primar MX4

Metrologia*

Sistema de Medicdo dedicado, de alto custo e totalmente
automatizado;
Custo de aquisi¢ao em torno de US$ 500.000.

* Laboratério de Metrologia de uma industria metal-mecanica de grande porte.
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Tabela 6.13 - Incertezas fornecidas pelo fabricante da Primar MX4

INCERTEZAS FORNECIDAS PELO FABRICANTE DA PRIMAR MX4

(L em milimetros)

INCERTEZA 2D (1,5+0,002*L) pm
INCERTEZA 3D (2+0,003*L) pm
ERRO DE FORMA (0,1+0,0008*L) pm
BATIMENTO RADIAL (0,07+0,0008*L) pm

Buscou-se, dentro do possivel, realizar a medigao da engrenagem em ambos os sistemas de
medigado sob idénticas condi¢des (engrenagem limpa e estabilizada termicamente com o sistema
de medic¢ao, medigao sob os mesmos dentes, mesma regido de avaliagao dos resultados, etc). A

figura 6.14 ilustra as medicoes realizadas na Primar MX4.

Figura 6.14 - Ilustragao da medicao da engrenagem no sistema universal de medicdo de engrenagens
Primar MX4.
As tabelas 6.14 e 6.15 apresentam as planilhas utilizadas para o cdlculo da incerteza da medicao

da engrenagem na CMM Zeiss da Fundagao CERTI e na Primar MX4. A maior incerteza encontra

na medicao de parametros da engrenagem pela CMM Zeiss foi de 2 pm e na Primar foi de 1,1 pm.

Uma andlise das planilhas mostra que a principal componente de incerteza das medi¢des na

CMM ¢ a incerteza fornecida pela calibragao da maquina, pois este valor foi determinado com
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base na incerteza “3D” (incerteza na medi¢ao envolvendo os trés eixos da mdaquina) fornecida

pelo seu certificado de calibragdo, o que podemos afirmar com base no Experimento I que esta

incerteza muitas vezes nao ¢ realista na medicdo de parametros nao lineares. Este fato nao

acontece no balanco de incerteza da Primar, porque o fabricante especifica uma incerteza para a

medicao de erros de forma e batimento radial.

As proprias equagoes fornecidas pelo fabricante da Primar MX4 (tabela 6.13) demonstram a nao

adequagao da utilizagao da equagao de incerteza 3D na medicao de erros de forma e batimento

radial (tipo de medigao realizada na determinagao do erro de forma do perfil e da linha de flanco

de engrenagens). Porém esta equagao foi utilizada nas medig¢oes realizadas pela CMM por falta

de informagoes de quanto seria este valor, o que certamente caracteriza um erro, pois se atribui

uma incerteza superior a verdadeiramente obtida pela CMM em tais medigoes.

Tabela 6.14 - Balango de incerteza da medi¢do da engrenagem na CMM do Laboratério de Medigdo por
Coordenadas da Fundagao CERTI

DISTR. DE
COMPONENTES DE INCERTEZA PROBABILIDADES INCERTEZA .
Sim- VALOR PADRAO | i
bolo FONTES (um) TIPO DIVISOR (Hm)
Re Repetitividade (o/n%%) 0,35 Normal 1 0,35 1
Ucmm Maquina 1,82 Normal 2 0,91 50
Unar Variagao de Temperatura 0,28 | Retangular 1,73 0,16 00
Ur | Resolugdo da Maquina (R/2) 0,05 | Retangular 1,73 0,03 0
Uc | Incerteza padrao Combinada 0,96 39
Uss% | Incerteza Expandida (95%) 2

Tabela 6.15 - Balango de incerteza da medi¢ao da engrenagem na Primar MX4 do laboratério de metrologia
do chao-de-fabrica

COMPONENTES DE INCERTEZA PR O];IIASB];IEIDDEDE S INCERT]EZA

: PADRAO | vi
Sim- FONTES VALOR | 1150 | DIVISOR (Mm)
bolo (Um)

Re Repetitividade (0/n%%) 0,35 Normal 1 0,35 1
Uprr Maquina 0,13 Normal 2 0,07 50
Unr Variagao de Temperatura 0,92 | Retangular 1,73 0,53 00
Ur Resolugao da Maquina 0,05 | Retangular 1,73 0,03 0
Uc | Incerteza padrao Combinada 0,55 ©
Uss% | Incerteza Expandida (95%) 1,1
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Os resultados obtidos neste experimento (tabelas 6.16 e 6.17) demonstram os excelentes niveis de
repetitividade dos sistemas de medicao utilizados neste experimento, permitindo concluir que os
equipamentos irdo apresentar uma incerteza de medicdo corrigida muito proxima entre si. No
entanto, a comparacao dos resultados através do erro normalizado mostrou que as medi¢des sao
incompativeis (erro normalizado superior a 1 em todas as medi¢des). Esta incompatibilidade dos

resultados entre os sistemas de medigoes é fruto de fatores como:

» Utilizacao de diferentes estratégias de medicao:

a. A engrenagem foi medida na Primar MX4 acoplando-a a um eixo (figura 6.15),
diferentemente da medicao realizada na CMM Zeiss, onde o eixo de referéncia da
peca foi criado a partir do furo onde o eixo da engrenagem sera acoplado. Sendo
assim, o eixo introduzido na medicao da engrenagem na Primar, poderd introduzir
erros devido a sua excentricidade e erros de forma;

b. Diferenga na estratégia de determinagao do eixo de giro da mesa rotativa.

* Complexidade de preenchimento do software de medigao de engrenagens, o qual podera
ter acarretado um erro na entrada dos parametros da engrenagem medida;

* Operadores com niveis diferentes de qualificagao.

Figura 6.15 - Engrenagem acoplada em um eixo para a medigao na Primar MX4
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Tabela 6.16 - Apresentagao dos resultados das medigoes de petfil e linha de flanco da engrenagem
realizada na CMM e no sistema universal de medigao de engrenagens Primar MX4

PERFIL LINHA DE FLANCO
Primar CMM CERTI Primar CMM CERTI
Dente Parametr| Média 15):5:5112 Media IE):C?:;Z Parametro Media IE):C?:;Z Media IE)aecsl‘r,;Z
° THM L Gy | MM ] um) ) ] ey | M m)
1 esq. Fq 27 0,1 15,5 0,1 Fg 30 0,1 41,6 0,6
fHy -16 0,0 13,9 0,0 frg -14 0,0 26,4 0,5
fiq 22 0,1 16,1 0,0 feg 23 0,0 30,5 0,2
1 dir. Fq 31 0,1 23,6 0,0 Fg 20 0,1 21,7 0,0
fHg -19 0,1 19,7 0,3 frg -4 0,1 4,3 0,0
fiq 23 0,1 16,6 0,4 fig 19 0,1 23,9 0,1
5 esq. Fq 17 0,1 17,8 0,0 Fg 17 0,3 25,8 0,4
fHy -6 0,0 18,6 0,1 frg 0 0,0 1,0 0,1
fiq 14 0,1 9,0 0,0 feg 17 0,3 26,3 0,5
5 dir. Fq 25 0,0 19,7 0,1 Fg 18 0,1 31,0 0,1
frq -7 0,1 11,9 0,1 frp -1 0,1 11,1 0,0
fiq 23 0,1 13,5 0,1 fig 18 0,0 26,1 0,2
9 esq. Fq 16 0,1 22,3 0,0 Fg 19 0,4 26,5 0,1
frg 5 0,0 24,6 0,1 frp 2 0,0 1,1 0,1
fiq 14 0,1 9,6 0,4 fig 18 0,4 26,1 0,1
9 dir. Fq 16 0,2 23,0 0,0 Fg 22 0,0 36,9 0,2
frg 5 0,0 19,9 0,4 frp 11 0,0 24,8 0,1
fiq 18 0,1 14,0 0,1 fig 17 0,1 25,4 0,3
13 esq. Fq 19 0,0 22,9 0,1 Fg 26 0,1 42,2 0,4
fHy -10 0,0 25,1 0,3 frg -16 0,1 33,8 0,4
fiq 15 0,1 10,8 0,1 fig 19 0,3 27,0 0,1
13 dir. Fq 15 0,0 26,5 0,0 Fg 22 0,0 25,4 0,1
fHy -0,3 0,0 26,9 0,1 frg -3 0,1 6,4 0,2
fiq 15 0,0 13,4 0,0 fig 21 0,1 27,6 0,1

Tabela 6.17 - Apresentagao dos resultados das medigdes do batimento radial e do passo da engrenagem
realizada na CMM e no sistema universal de medic¢do de engrenagens

PRIMAR CMM CERTI
Parametro Média |Desvio Padrdao| Média | Desvio Padrédo

Fr 52,2 0,3 27,4 0,9

Fp 64,8 0,1 32,8 1,6

fp (esq.) 15,9 0,2 10,0 0,0
fp (dir.) 13,1 0,0 8,0 0,0
fu (esq.) 12,7 0,1 8,2 0,4
fu (dir.) 9,6 0,0 6,2 0,4

79



O fator de corregao do perfil da engrenagem foi erroneamente omitido no preenchimento do
software de medi¢ao da Primar MX4. Numa tentativa de minimizar os efeitos deste erro, a
medi¢dao na CMM Zeiss também foi realizada sem a adi¢gao do parametro corre¢ao de perfil no
preenchimento do software. Este fato coloca em duvida se os softwares de ambas as maquinas

irdo processar de forma semelhante os resultados das medigoes, quando nao se utiliza este fator.

A estratégia de medigao é fundamental na medigao de engrenagens. Este fato ficou evidenciado
quando se mediu uma mesma engrenagem, no mesmo sistema de medigao e com o mesmo
operador, apenas modificando-se a forma de alinhamento do eixo da peca, onde alinhou-se a
mesma pelo furo do eixo da engrenagem e posteriormente pelos seus dentes. Neste experimento
foram encontrados erros da ordem de 15 pm na medicao de parametros como perfil e linha de
flanco. Sendo assim, para uma intercomparacao da medic¢ao de engrenagens, torna-se necessaria
uma defini¢do bastante rigida da estratégia de medigao a ser utilizada em ambos os sistemas de
medicao.

Verifica-se, portanto, que pouco adianta se ter um sistema de medigao de altissima sofisticagcao

sem um adequado planejamento da medigao e qualificagdo dos recursos humanos.

Por ser a Primar MX4 uma maquina mais moderna, dedicada a medicao de engrenagens e erros
de forma de pegas de revolugdao, bem como sua maior robustez as condi¢oes ambientais, ela
possivelmente fornecerd uma incerteza de medi¢do um pouco menor que a Zeiss ZMC 550 na
medicdo de engrenagens. Se ambas sdo uma Otima opgdo para o controle metroldgico
automatizado de engrenagens, diante dos seus excelentes niveis de automacao e baixos niveis de
incerteza, a CMM € mais flexivel (em outras tarefas) e possui custo bem menor. Quanto ao tempo
de medicao, por serem ambos sistemas de medi¢do CNC, o tempo de medigao ira depender
fortemente da habilidade e competéncia do operador para definicdo da estratégia de medicdo e
preenchimento do software.

Para quantificar as tendéncias dos dois sistemas de medi¢ao seria necessaria medir uma pega
padrao calibrada, no caso padroes para calibragao de sistemas de medicao de engrenagens (figura
3.9, capitulo 3). No entanto, devido ao alto custo desses padrdes (cerca de US$ 10.000,00), isso foi

inviavel neste trabalho.
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Capitulo 7

Conclusoes e Consideracoes Finais

A flexibilidade da tecnologia da medigdo por coordenadas potencializada pelo crescente
desenvolvimento tecnoldgico das mdaquinas de medir por coordenadas motivou o
desenvolvimento das seguintes atividades como principais objetivos deste trabalho:

* Buscar indicadores da eficiéncia operacional e metroldgica das maquinas de medir por
coordenadas, na calibragio e medicdao de pecas padrao com geometrias complexas
utilizadas no controle da qualidade da producao seriada;

* Comparar o desempenho de uma maquina de medir por coordenadas de referéncia frente
aos sistemas universais de medicao de engrenagens. Pois, dado o elevado grau de
complexidade e diversidade geométrica das medi¢des envolvendo engrenagens, a

utilizagado de CMMs ¢ algo de pouco consenso e difusao na industria.

A busca dos indicadores das vantagens operacionais e metroldgicas se deu através do estudo
bibliografico e na realizagdo de experimentos considerando casos reais da aplicagao, medicao e

calibragao de pegas padrao com geometria complexas.

A avaliagdo pratica comprovou a adequabilidade operacional e metrologica da utilizagdo de
maquinas de medir por coordenadas de referéncia na calibragao/medicao de pegas padrao com
geometrias complexas, diante dos baixos niveis de incerteza de medi¢cao obtidos nos

experimentos, da compatibilidade dos resultados, dos excelentes niveis de flexibilidade e

81



automacao das medic¢des, dos baixos custo e tempos oferecidos pela utilizacdo das maquinas de

medir por coordenadas frente aos métodos classicos de calibragao/medicao.

As maquinas de medir por coordenadas de referéncia caracterizam-se por sua excelente
repetitividade e reprodutibilidade das medi¢des, bem como por serem utilizadas sob cuidadosa
preparagao do ambiente de instalagdo da maquina, rigoroso controle das condigdes ambientais, e
com a utilizagdo de mao-de-obra qualificada e a constante preocupagdao com todas as questoes
que envolvam a qualidade das medi¢des por parte do laboratdrio. Tomando como base os
resultados dos experimentos realizados ao longo deste trabalho de dissertagao, pode-se afirmar
que a principal limitagio do uso de maquinas de medir por coordenadas de referéncia na
medicao/calibracao de pegas padrao com geometrias complexas € a relagao entre o intervalo de
tolerancia da caracteristica medida e incerteza de medicao da CMM de referéncia. No entanto, os
baixos niveis de incerteza, tempos e custos em relagdo aos métodos classicos de
calibracao/medigdo de pegas padrao, obtidos pelos experimentos realizados no Laboratdrio de
Medigao por Coordenadas da Fundagao CERTL comprovam a adequabilidade do uso de CMMs
de referéncia para calibragdes/medicdes de uma enorme gama de pecas com geometrias

complexas da industria metal-mecanica.

Ao longo dos experimentos realizados, o uso de pecas padrao calibradas mostrou-se como sendo
uma forma de expressao mais realista do nivel de incerteza de medicdes frentes aos métodos
classicos de calibragao, métodos estes que geralmente nao refletem as verdadeiras condi¢gdes da

medicao, além do seu elevado custo, tempos e complexidade.

* As principais contribui¢des técnico-cientificas deste trabalho foram:

* Desenvolvimento de uma metodologia abrangente para auxiliar a realizagao de operagoes
de calibragao de pecas padrao e medigdo de pecas com geometrias complexas em
maquinas de medir por coordenadas. Esta metodologia buscou garantir de forma agil,
flexivel e eficiente a confiabilidade metrologica necessaria a realizacao destas atividades,

agregando vantagens econOmicas e operacionais que conjuntamente configuram a

82



utilizagdo de maquinas de medir por coordenadas de referéncia uma alternativa mais
vantajosa e atrativa para calibragdo/medigao de pegas padrao com geometrias complexas;

» Sistematizacdo de informagdes relativas a tecnologia de medicao por coordenadas, ao uso
e calibragao de pecas padrao, e sobre o controle metroldgico de engrenagens, contribuindo
para o desenvolvimento e aperfeicoamento da cultura metroldgica das pessoas que
tiverem contato com este trabalho ou que desejam aplicar estes conhecimentos;

* Desenvolvimento de uma alternativa simples, econdmica, eficaz, confiavel e acessivel da
industria oferecer rastreabilidade e confiabilidade metroldgica as suas operagdes de
medigao, verificagao e zeragem de dispositivos, utilizadas para o controle geométrico das
pegcas produzidas;

*» Comprovacao da adequabilidade operacional e metroldgica da utilizagao de maquinas de
medir por coordenadas para a medi¢ao de engrenagens;

* A constatagdo da adequabilidade das maquinas de medir por coordenadas de referéncia
para a calibragao/medicao de pegas padrao com geometrias complexas constitui uma nova
oportunidade de negocios para laboratérios de medi¢ao por coordenadas prestarem a

industria.

Algumas sugestoes de trabalhos que podem vir a contribuir dentro da proposicao deste
trabalho de utilizar mdquinas de medir por coordenadas de referéncia para medicao e
calibracao de pecgas padrao com geometrias complexas estdo listadas abaixo:

» Utilizacdo de padrdes convencionais de calibracdo de sistemas de medicao de
engrenagens para verificacao dos erros sistematicos de uma maquina de medir por
coordenadas de referéncia na medi¢ao de engrenagens;

* Estimativa experimental da incerteza da medi¢ao por coordenadas para tarefas

especificas (dimensional, forma e posicao).
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