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Vii

RESUMO

As maquinas de medir por coordenadas (MMC) vém tornando-se cada vez
mais essenciais nas tarefas de medicdo dimensional industrial. O grande
potencial e versatilidade das MMC para medicdo das mais diversas
caracteristicas geométricas e dimensionais € o principal motivo da sua grande
aceitacao, dos laboratérios de calibragao até o chao de fabrica. Ironicamente, sdo
as caracteristicas de versatilidade e universalidade das MMC que levaram a um
dos maiores problemas de implementacao: a avaliagao de incertezas em tarefas
especificas de medigdo. A avaliagcao de incertezas € o requisito fundamental para
fornecer rastreabilidade as medigbes, como parte integral dos requisitos do
sistema de qualidade segundo a série de normas ISO 9000. Atualmente, a
metodologia mais aceita no mundo para fornecer rastreabilidade utiliza recursos
de simulacdo por computador e software especifico, sendo seu uso limitado a
laboratdrios de referéncia devido a seu alto custo de implementacgéo.

Este trabalho apresenta uma sistematica consistente para a calibragdo de
pecas padrdo em maquinas de medir por coordenadas. As pecas padrao
calibradas utilizando esta metodologia podem ser utilizadas em conjunto com a
norma ISO 15530-3 para avaliar incertezas de medigdes em MMC de inferior
exatiddo. A metodologia proposta é baseada na correta definicdo do mensurando,
através da utilizagdo do desenho técnico da pega, em conjunto com uma série de
recomendacdes e boas praticas da metrologia por coordenadas. Enfase é dada a
estratégias de medigdo consistentes, baseadas geralmente numa alta densidade
de pontos adquiridos. As incertezas sdo avaliadas através de um modelo de
medicdo de acordo com o procedimento de medic&do, considerando as principais
fontes de incerteza contribuindo no erro de medigdo. As contribuicbes sao
ponderadas através de uma série de coeficientes que melhor refletem o
conhecimento prévio do processo de medi¢cao para a caracteristica a ser medida.
Alguns recursos de Inteligéncia Artificial sdo aplicados para acelerar o processo
de criagdo de procedimentos de medigdo adequados, facilitando a tarefa dos
executores da calibracdo. A sistematica proposta foi aplicada na calibragdo de
uma carcaga de direcdo padrao, e resultados preliminares mostraram-se

promissores.
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ABSTRACT

Coordinate measuring machines (CMM) have become essential for
industrial measuring technology. The potential and versatilty of CMMs to
measuring several geometrical and dimensional features, it's one of the main
reasons for its acceptance in calibration laboratories and the production floor.

Ironically, the benefits lead to one of the most significant implementations
problems: the uncertainty evaluation of the CMM measurement process.
Uncertainty evaluation is a fundamental requisite to establish traceability to
measurement results, as an integral part of quality assurance according to the ISO
9000 series of standards. The most accepted methodology in today’s world is
based in computer simulations, specific software and reference objects. This
approach is only economically viable for reference laboratories due its prohibited
implementation costs.

This work introduces a consistent methodology for the calibration of master
parts using coordinate measuring machines. Master parts calibrated using this
approach can be used in connection with ISO 15530-3 for the uncertainty
assessment of others CMM, when measuring similar parts. The methodology
proposed applies the real measurand definition according to the technical drawing,
and gives recommendations and good practices guides to the final user of the
coordinate measuring technique. Consistent measurement strategies are the
fundaments of this methodology, generally based in high-density points of
measurement.  Assessment of uncertainties is performed using models in
complete agreement with the measurement procedure, considering all major
uncertainty contributions. These contributions were weighted using a series of
sensitivity coefficients that better reflects the previous knowledge of the
measurement process for a given measurand. Resources from Artificial
Intelligence were applied to accelerate the development of adequate
measurement procedures, simplifying the work of the CMM operator. The
methodology was used to calibrate a cast iron steering case, and promising

preliminary results were obtained.



1 INTRODUCAO

A medicao € uma parte integral da nossa vida cotidiana. Aparece em todos os
aspectos do dia-a-dia, embora a maioria das pessoas nao o perceba. Desde os
tempos da construgao das piramides até hoje em dia na produgdo de computadores,
a necessidade do homem por instrumentos de medicdo e padrbes de medida

aumentou exponencialmente.

Na medigdo de comprimento, a evolugdo da metrologia acompanhou a
crescente necessidade na producado de bens cada vez mais complexos e de maior
componente tecnologica. Nos ultimos dois séculos, a incerteza de medigcéo
associada a realizacdo da unidade de comprimento baseado no metro, diminuiu na
forma de uma funcdo potencial !"!, como se apresenta na Figura 1.

incerteza de
medigdo e exatidio &

do processo do
fabricagdo

Exatiddo do processo da fabricagdo
baseado no metro

1pm= -
Incerteza da unidade de comprimento :
-1 baseado no metro i
| 5 I~
| J | | l I Ano
- 1750 1800 1850 1900 1850 2000
Definigso da unidade de :
P e b ®Metro  ® UK-Yard % Protdtipo do metro #K:86® Velocidade da luz

Figura 1 - Evolucdo da exatiddo dos processos de manufatura e da incerteza com
que é realizada a unidade de comprimento !,

A metrologia por coordenadas vem crescendo continuamente desde seu
surgimento ao final da década dos 50’s. Desde entdo, dezenas de fabricantes vém
produzindo maquinas de medir por coordenadas (MMC) para suprir a demanda na

industria e nos laboratorios de calibragcdo e pesquisa. Porém, a metrologia



dimensional continua sendo dominada na atualidade por instrumentos

convencionais, como se apresenta na Figura 2.

Néo séo utilizados Instrumentos de
instrumentos de medigao; convencionais
4,21% (paquimetros,
micrometros, gauges passa-
ndo passa); 35,02%

Outros instrumentos de
medicdo dimensional;
5,38%
Instrumentos de mesa

(medidores de angulo, de
altura, etc); 21,22%

Instrumentos de medigao
tridimensional (MMCs,
Laser-Trackers,
Fotogrametria, etc);

16,07% Instrumentos de tipo

laboratorial (perfilometros,
microscopios,
comparadores 6pticos,
etc); 18,10%

Figura 2 — Freqliéncia de uso dos instrumentos da area dimensional, segundo
uma enquéte feita na industria no ano 2004. Adaptado de *.

Na industria, a principal aplicagcédo das MMC é a de controle geométrico da
produgao. Assim, uma trilogia interessante aparece como uma inovagao na Era
Digital: a trilogia CAD/CAM/CMM (Desenho Assistido por Computador, Fabricagao
Assistida por Computador e Maquina de Medir por Coordenadas). O sistema
formado por esta trilogia permite uma retroalimentagao entre os processo de projeto,
fabricacdo e inspecdo envolvidos nas tarefas de producdo de pecas metal-
mecanicas (Figura 3). Para este ciclo funcionar, pessoas de todas as areas
envolvidas devem trabalhar juntas, em colaboragado e completa sincronia. Embora na
teoria este ciclo seja ideal do ponto de vista de desenvolvimento de produto, de
acordo a série de Normas 1SO 9000 ", na pratica, diversos problemas prejudicam
seu normal desenvolvimento. Especificamente na area da medi¢cao por coordenadas,

o maior problema é estimar as incertezas das medicoes ©°! 1 [7]

Esse problema foi abordado no ano 2004 pelo comité ISO-TC 213 ao publicar
a Norma 1SO 15530-3f! “Avaliacdo de Incertezas em Maquinas de Medir por
Coordenadas Utilizando Pegas Calibradas”. Esta metodologia implica no uso de
pecas calibradas, com caracteristicas de semelhanga com as pegas a serem

medidas, para assim poder estabelecer rastreabilidade pelo método de substituicao.



Para obter as pecas calibradas que a norma precisa, € necessaria uma metodologia
de calibragao bem estabelecida. O mesmo comité esta abordando este problema

com a futura publicagao das partes 2, 4 e 5 da ISO 15530.

Figura 3 — O sistema de CAD-CAM-CMM como um ciclo fechado para a garantia
da qualidade na produgao.

Entretanto, ndo existe uma metodologia universalmente aceita para avaliagao
de incertezas para tarefas especificas em MMC ! Bl Provavelmente, a metodologia
mais aceita seja a VCMM (Maquina de Medir por Coordenadas Virtual) que utiliza
simulagao por computador pela técnica de Monte Carlo para avaliagao de incertezas
% Devido ao alto custo da aplicagdo da VCMM, seu uso ¢ limitado a alguns
laboratérios de alto nivel localizados na Europa. Laboratérios de calibragao de nivel
meio utilizam geralmente balancos de incertezas simples baseados no GUM !
(Guide for the Expression of Uncertainty in Measurement) para fornecer
rastreabilidade as medi¢des. Ha outros procedimentos e sistemas, mas a aplicacao
dos métodos existentes ainda é deficiente no que diz respeito a avaliagdo de uma
fonte de incertezas de muita importancia: o erro devido a interacdo da estratégia de

medigdo com a geometria real da peca 2.



1.1 OBJETIVO DA PRESENTE DISSERTACAO

O objetivo desta dissertagdo de mestrado é desenvolver uma metodologia de
calibragcdo de pecas padrdo em total harmonia com a definicdo do mensurando,
estabelecendo uma sistematica que detalhe em profundidade a estratégia de
medigao utilizada, criada a partir das melhores praticas da metrologia por
coordenadas conhecidas atualmente. Entende-se por pecas padrao aquelas pecas
obtidas da linha de produgdo ou produzidos especialmente, cujas caracteristicas
geométricas e dimensionais sao calibradas para servir como referéncia em medi¢des
futuras de pecas similares. As caracteristicas de similaridade entre a pega calibrada
e as pecas medidas rotineiramente sao estabelecidas previamente, a partir da

analise dos mensurandos e a fungéo da peca.

Figura 4 — Pecas padrdo comumente utilizadas na industria automobilistica.
Cortesia Etamic.

A metodologia proposta permitira fornecer rastreabilidade as medicbes
através de uma avaliagao de incertezas de acordo com o GUM, contemplando as

maiores fontes de incertezas atuantes no processo de medicéao.

Uma série de beneficios decorre da utilizagdo de uma metodologia
consistente para avaliagdo de incertezas para tarefas especificas em MMC. No que
diz respeito a redugao de custos com padrdes e calibragbes, a metodologia proposta
permitira avaliar objetivamente quais sao as fontes de incertezas que deverdo ser
sistematicamente reduzidas para melhorar a exatiddo das medi¢des. Além disso,

uma analise objetiva dos procedimentos de medicdo e as estratégias utilizadas



favorecerao a reducdo dos tempos de calibragdo, ou se for o caso, indicara a

realizacdo de uma calibracdo mais demorada com o fim de reduzir incertezas.

As empresas que solicitem os servicos de calibracdo de pecas padrao
obterdo um aumento da confiabilidade metrolégica na medigcdo de producgéo,

resultando na redugao de custos por retrabalhos e refugos.

Além disso, a implementagdo da metodologia presente nesta dissertacao
resultara na consolidagdo de uma nova vertente de negocios para o sistema
LABMETRO/CERTI:

0 Solugbes metroldgicas para calculo de incerteza em tarefas especificas.
0 Supervisdo e monitoramento de MMC.
0 Servigos de calibragao de pecas padrao.

Por fim, sera apresentada uma sistematica para implantacido no processo de
calibragdo de pegas do Laboratério de Metrologia por Coordenadas da Fundagéao
CERTI. A Fundacao CERTI (Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras) &
uma instituicdo independente e sem fins lucrativos, de pesquisa e desenvolvimento
tecnolégico, com foco na inovagdo em negdcios, produtos e servigos. O laboratério

esta situado em Florianépolis, capital do estado de Santa Catarina.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para a realizagao deste trabalho, no Capitulo 2 foi levado a cabo um
levantamento bibliografico sobre: a tecnologia de medi¢do por coordenadas, as
principais fontes de incertezas intervenientes na medicdo, os problemas
relacionados a amostragem e as estratégias de medigdo, a relagdo com o
mensurando através das especificacbes no desenho técnico, e finalmente, as

caracteristicas geométricas do ponto de vista da medi¢c&o por coordenadas.

No Capitulo 3, ainda no ambito do estado da arte, sdo apresentados 0s usos
principais das pecas padrao e os meétodos de calibragdo existentes na atualidade,

bem como as normas atuais e suas limitacdes.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia de solugdo proposta, detalhando os

trés tipos possiveis de calibracdo, a sistematica de criacdo de procedimentos de



medi¢do, o modelo de avaliagdo de incertezas e as recomendacdes finais para o

metrologista por coordenadas.

No Capitulo 5, descreve-se a aplicagao parcial da sistematica no ambiente do
Laboratério de Metrologia por Coordenadas do Centro de Metrologia Instrumentagao
(CMI) e apresenta-se um aplicativo para a gestdo do processo de calibragdo de

pecas padrao.

Finalmente, no Capitulo 6 s&o apresentadas as principais conclusbes do

trabalho e sugestdes para estudos futuros.

No decorrer desta dissertagdo de mestrado, serdo utilizadas algumas
palavras, expressdes ou siglas em Inglés, pois a tradugao para o portugués nao €
comumente empregada na pratica. Porém, ao serem apresentadas pela primeira vez
no texto, estas palavras ou expressdes serdo traduzidas ou sera apresentada uma

breve descrigdo sobre o significado das mesmas.



2 A TECNOLOGIA DE MEDICAO POR
COORDENADAS

Maquinas de medir por coordenadas (MMC) sdo aquelas maquinas que
fornecem representagbes de sistemas coordenados cartesianos, retilineos e

tridimensionais. Existem outros tipos de maquinas de medir que reproduzem

sistemas coordenados tridimensionais, mas que n3o apresentam eixos retilineos '

o Sistemas de localizagao por triangulagéo.
0 Laser-trackers.

Sistemas de localizacdo por medicdo de tempo de voo de radiagdes

@]

eletromagnéticas (luz visivel, infravermelho, laser).

o Sistemas opticos de medigéo (Esteroscopia, Fotogrametria, Interferometria,

Topogrametria).
0 Bracos de medigao.

A funcao principal de um sistema de medicdo por coordenadas € medir a
geometria real de uma peca, comparar com o elemento geométrico ideal e avaliar a

informacéo resultante, como tamanho, forma, localizacao e orientagao.

Em MMC, a geometria de uma pecga é obtida por apalpagdo de pontos
discretos sobre a superficie. Cada ponto medido é expresso na forma de
coordenadas medidas. Porém, ndo é possivel avaliar os parametros da peca (e.g.
didmetro, distancia, angulo, etc,) diretamente das coordenadas dos pontos medidos.
Portanto, um modelo analitico da pecga € utilizado para avaliar estes parametros. O
modelo geralmente consiste em formas geométricas ideais, também chamadas de
elementos geométricos substitutos !'°!. Estes elementos sdo determinados aplicando

algoritmos de melhor ajuste aos pontos medidos. Os algoritmos de ajuste utilizados



devem ser os apropriados para cada tarefa especifica de medigdo, dependendo da
funcao da peca.

O sistema de medicao que foi implicitamente definido anteriormente é a base

[14]

da tecnologia de medigdo por coordenadas Assim, as MMC consistem

fundamentalmente dos subsistemas detalhados na Figura 5.

Estrutura e
guias

Comando
numerico (CNC)

Sistema de
fixacdo de pecas

Sistema de troca
de apalpadores

Cabecote
de medicdo

Escalas de
medicdo

Sensoreamento
e compensacao

Software de
medigdo

Interface com
operador

Figura 5 - A maquina de medir por coordenadas e os seus subsistemas .

As medi¢gbes com MMC implicam sempre na realizagdo dos seguintes passos:

1. Qualificagdo do sistema de apalpagao e calibragdo da ponta de medi¢ao

(esfera, disco, etc), utilizando, por exemplo, uma esfera padrao.

2. ldentificagdo da posicdo da pecga (sistema coordenado pega) no sistema

coordenado maquina.
3. Medicao de pontos coordenados na superficie da peca.

4. Apresentagao dos resultados da medicao apdés a transformacdo das

medi¢cdes no sistema coordenado peca.

Em comparagdo, na metrologia dimensional convencional, os elementos

geométricos sdo geralmente medidos independentemente uns dos outros, e



utilizando diferentes instrumentos de medicdo (e.g. comparadores, maquinas de
medir forma, paquimetros, micrémetros, perfildmetros, etc). Nestes instrumentos,
cada medicao é realizada utilizando sistemas de referéncia totalmente diferentes.
Além disso, os elementos de referéncia sdo medidas materializadas, tais como
blocos padrédo, anéis padrdo, esquadros padrao, réguas padrdo e engrenagens
padrao, entre outros. Na metrologia por coordenadas, os elementos geométricos séo
comparados com modelos matematicos. Na Tabela 1 pode-se observar uma

comparacgao entre as duas formas de medir geometrias.

Tabela 1 — Comparagdo entre a metrologia convencional e a metrologia por

coordenadas .

Metrologia Convencional Metrologia por Coordenadas
Alinhamento manual. Alinhamento computadorizado.
Instrumentos de propdsito unico, Multiplas tarefas de medi¢cao podem ser
dificeis de adaptar quando sao executadas através da capacidade de
requeridas multiplas tarefas. adaptacao do software de medicao.

Comparacao das medicdes com B .
_ o Comparag&o com modelos matematicos
medidas materializadas (e.g. blocos

ideais.
padrao).
Avaliagédo separada para forma, Avaliagéo de forma, tamanho, localizagao
tamanho, localizac&o e orientacao, e orientacao, utilizando uma unica
utilizando instrumentos diferentes. configuragéo no sistema coordenado.

Embora as grandes vantagens da metrologia por coordenadas sejam
evidentes, existe um problema de implementacéo, ja que fornecer rastreabilidade as
medi¢des implica em estabelecer incertezas, as quais sao geralmente dificeis de
avaliar. Entender as origens e consequéncias deste problema sera o objeto de

estudo nas sec¢des a seguir.

2.1 A RASTREABILIDADE NA MEDICAO POR COORDENADAS

Historicamente, rastreabilidade tem significado a capacidade de produzir uma
série de certificados de calibracdo, comecando na medi¢ao do artefato de interesse,

até chegar nos padrées dos laboratérios nacionais de referéncia.
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A partir do ano 1993 adotou-se uma definigao de rastreabilidade:

Rastreabilidade (VIM 6.10) ['®: Propriedade do resultado de uma

medigdo ou do valor de um padréo estar relacionado a referéncias

estabelecidas, geralmente a padrbes nacionais ou internacionais,
através de uma cadeia continua de comparacgdes, todas tendo

incertezas estabelecidas.

O conceito de rastreabilidade segundo essa definicdo implica duas coisas:
primeira, a habilidade de demonstrar uma cadeia de comparacdes pela qual as
medi¢des sao referenciadas ao Sl (Sistema Internacional) de unidades; segunda, a
habilidade de expressar a incerteza dessas medigdes em relagcdo ao padrao

internacional.

Enquanto as redes de laboratérios nacionais vao lentamente adotando o novo
sistema, o problema da rastreabilidade atinge com mais forga diretamente no chéao
de fabrica. O comércio internacional e os requisitos contratuais geralmente
demandam que as medigbes sejam rastreaveis, complicando grandemente o
trabalho do metrologista industrial. Ao contrario dos laboratérios de calibragdo, onde
sdo realizadas pequenas quantidades de medigdes em artefatos altamente
idealizados e sob condi¢bes ambientais bem controladas, na industria é realizada
uma grande quantidade de medi¢des, em artefatos complexos e com uma grande
quantidade de tolerancias diferentes, sob condigdes ambientais que mudam

continuamente.

As MMC representam fielmente essa situacao, ja que elas sao instrumentos
altamente flexiveis, possibilitando a medicdo de uma vasta diversidade de
mensurandos, em diferentes posi¢cdes e orientagdes, com varias configuragdes de

apalpador e diferentes estratégias de medicao.

Como consequéncia da vasta diversidade de mensurandos susceptiveis de
ser medidos nas MMC, o termo “incerteza de medicdo para tarefas especificas” &
geralmente utilizado. O principal motivo para utilizar esse termo é ressaltar a
diferenga entre os resultados de um teste de performance, geralmente usado para
avaliar o desempenho da MMC (na calibragao periédica da MMC ou em contratos de
compra-venda) e a incerteza associada a medigdo de uma determinada

caracteristica de uma peca, sob condi¢des especificas.
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Em geral, a calibracdo de uma MMC envolve a medicdo de artefatos
unidimensionais calibrados (e.g. blocos padrao ou padrdes escalonados) juntamente
com a medi¢cdo da temperatura com termdmetros calibrados (os comprimentos dos
objetos séo definidos a 20 °C), para fornecer um uma relagéo entre as trés escalas
lineares e a unidade de comprimento do Sl (Figura 6). Para a calibragao do didmetro

da esfera do apalpador também é utilizado um artefato calibrado, geralmente uma

i |

Reldgio  Laser deiodo  Laser de Zalibradar
atdmico  estabilizado metrolagia de artefatos

MM & erros Erro de Forma
de apalpagdo da peca

4
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=
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|
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Calibrago Fastreabilidade

F
te MMC Estratégia ME':E";F:E;':'E - estabelecida
de medigfio avaliacdo de TErmicos

incertezas

E}igura 6 — Cadeia de rastreabilidade na medigado por coordenadas. Adaptado de

O principal problema na avaliagdo de incertezas em MMC é que o
mensurando e as condigdes da calibragdo sao geralmente muito diferentes do
mensurando e as condi¢gdes de medicdo das caracteristicas medidas no dia-a-dia
%] Assim, o mensurando presente na calibracdo pode ser a distancia entre dois
pontos ao longo de uma linha especifica no volume de trabalho da MMC, enquanto o
mensurando numa tarefa de inspec¢ao rotineira pode ser a concentricidade entre dois

furos (Figura 7).
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Deste modo, quanto maior for a distancia entre as condigdes de calibragéo e
as condigdes da medicdo, maior a quantidade de trabalho adicional que sera
necessaria para fornecer rastreabilidade as medi¢cboes. Esta informagao adicional
pode ser derivada do teste especifico do apalpador, uma avaliacdo do erro
geométrico da maquina, informagado empirica ou computacional de como sera o

impacto da estratégia de medi¢cao em relagao ao erro de forma da peca e assim por

diante.
T Condigdes
Termperakura ;‘ de medicSo
Mensurando
—

Posicdo e i

orientagao \. Condicdes de

calibracdo

Figura 7 — A relagdo entre as condi¢cées de medicao e as condi¢des de calibracao,
simbolicamente representadas como volumes num espaco definido pelos fatores
de influéncia. (Por clareza, somente algumas fontes de incerteza sé&o
apresentadas na figura). Adaptado de [6].

A situagao mais comum se apresenta quando o metrologista precisa compor
toda essa informacgao, além da fornecida pelo certificado de calibragdo, num balango
de incertezas que contemple todas as principais fontes de erros atuantes na
medicdo. Do mesmo modo, converter a informacao fornecida pelo certificado de

calibracdo em informacao util para a medigao real € um problema de dificil solugao.

2.2 AS PRINCIPAIS FONTES DE INCERTEZA NA MEDICAO
POR COORDENADAS

Na literatura, os erros de uma maquina de medir a trés coordenadas sao
agrupados geralmente, segundo as suas fontes. Devido a grande diversidade destas
fontes de erro, cada autor sugere uma classificagdo diferente PHOITOMI7.18L19] parg
fins desta dissertagao, as fontes de incerteza atuantes na medicdo por coordenas €&
categorizada em quatro grandes grupos: Maquina, Peca, Ambiente, e finalmente,

Operador e Estratégia de Medicao (Figura 8).
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Alguns autores apresentam uma outra categoria como fonte de erros na

» Bl Nesta categoria,

medicdo por coordenadas, chamada de “Fatores Extrinsecos
diversos fatores como o operador,a limpeza, filtragem e fixagdo da peca, entre
outras, se combinam com as demais fontes de incerteza para contribuir no erro na

determinagao do elemento geométrico associado a medigao (Figura 9).

MAQUINA DE MEDIGAO - AMBIENTE
-
Estrutura da méaquina (eixos, guias, escalas i Desvio da temperatura >

de medigdo, mancais, software de controle) de referéncia

Gradientes e flutuagbes .\
de temperatura g

Vibragéo

Sistema de apalpacéo Poeira e umidade '\
x RESULTADO

DE MEDIGCAO

Software de medicéo e de processamento

\ 4

Material, massa, tamanho

Erros de forma, tipos de
erros de forma

de filtros, critérios de avaliagéo

Fixac&o, alinhamento, forca e
velocidade de apalpacéo, limpeza

PECA OPERADOR E ESTRATEGIA DE MEDIGAO

Figura 8 - Diagrama de Ishikawa das principais fontes de incerteza na medigéo por
coordenadas. Adaptado de ['%.

Hardware da MMC: Algoritmos:
*Parametros *Aplicabilidade
*Apalpagao *Implementagéo
*Dinamica sInteracéo com a densidade
«Temperatura e distribuicdo dos pontos
*Vibragbes
Estratégia de Amostragem:
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*Interativa em relagdo a Algoritmo de cométrico
forma da pega > g ) - 9 ) ]
. Ajuste associado a
*Por sistema coordenado y -
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*Por datums
A
Peca:
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*Erros de Forma

*Acessibilidade 'Sperador
*Acabamento superficial I.mpeza
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Figura 9 — Principais fontes de erros na constru¢do de elementos substitutos nas
MMC. Adaptado de !,
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A vantagem da classificacdo apresentada na figura anterior reside na forma
em que as diversas fontes de incerteza se combinam para formar o resultado final da
medigado orientada a aplicagdo: o elemento geométrico associado. Porém, mais
importante que a realizagdo de um tipo especifico de categorizagéo é a habilidade
de poder determinar quais sdo as fontes de incertezas influindo numa determinada
medi¢ao, e a possibilidade de avaliar corretamente sua influéncia na incerteza de

medicao.

Nas seguintes sec¢des, as componentes principais das quatro grandes
categorias de fontes de erros serdo apresentadas de forma geral, tentando
evidenciar as suas origens e 0s meios mais utilizados para diminuir ou compensar

sua influéncia na incerteza de medigao.

2.2.1 Os erros geométricos da maquina de medir por coordenadas

Desde o inicio da medi¢gao por coordenadas, os erros inerentes ao projeto e
construcdo da MMC vem sendo estudados em profundidade, devido a que
geralmente sdo uma das principais causas de incertezas ?%?'. Este tipo de erro

inclui:

@]

Os erros sistematicos nao corrigidos dos chamados 21 erros paramétricos.

o

Componentes aleatérias desses erros paramétricos.

@]

Erro aleat6rio do sistema de aquisicdo de pontos pelo apalpador.
0 Incertezas devidas ao sistema de troca de apalpador.
0 Erros causados pela dindAmica da MMC e o apalpador.

Na Figura 10 pode-se observar a influéncia do erro geométrico no eixo Y, no
caso de uma MMC do tipo brago. Para cada um dos trés eixos apresentam-se seis
componentes de erro, um para cada grau de liberdade de movimento. Assim, ao
total de dezoito erros sao adicionados os trés erros de perpendicularidade,

contabilizando 21 erros paramétricos na abordagem classica ',

Os erros geométricos e das escalas das MMC modernas sdo compensados
numericamente através de software % permitindo aumentar consideravelmente a
exatiddo das medigdes. Quando a compensagdao numérica dos erros sistematicos

nao é realizada, por nao ser pratica ou economicamente conveniente, esta fonte de
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erros pode ser considerada a maior causa individual de incertezas. Esta situagcao é
critica, ja que o GUM (na secao 3.2.4) supde que o resultado de uma medicao tenha
sido corrigido para todos os efeitos sistematicos reconhecidos como significativos e

que todo esforgo tenha sido feito para identificar tais efeitos ",

Figura 10 — O efeito do erro geométrico do carro Y numa MMC de tipo brago ",

E importante resgatar que existem diversas metodologias de ordem empirica
para compensar erros na medi¢cao por coordenadas, sendo as mais tradicionais as
técnicas de rebatimento e substituicdo #°!. Estas técnicas, embora conhecidas ha
muito tempo em ambientes de pesquisa e laboratérios primarios, sdo pouco
utilizadas em laboratérios de nivel médio e no chdo de fabrica. Alguns tipos de
rebatimento permitem eliminar erros de perpendicularidade e de escala nas MMC
23] 0s quais aparecem como os maiores erros sistematicos na calibragdo de MMC.
(Figura 11).

As metodologias de rebatimento e substituicdo compdéem uma das colunas
em que se apodia a proposta metodoldgica presente nesta dissertagcdo, e seréao

detalhadas em maior profundidade no Capitulo 3

Em relagdo aos erros de natureza puramente aleatéria, sua descricdo €
realizados através de modelos de distribuicdo de probabilidade, comumente
gaussianos. Devido a sua origem randO6mica, e quando € necessario diminuir a

incerteza em situagdes em que as tolerancias medidas assim o requerem, muitos
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metrologistas utilizam a técnica estatistica de aumentar o numero de repeticoes para

diminuir a influéncia do erro de repetitividade pela raiz quadrada do numero de ciclos

de medicao .

Erro de
Perpendicularidade

]

Erro de Escala

Erro de
Tombamento

/T

Erro de Guinamento Erro de Rolamento

Erro de Retitude

Figura 11 — Importancia relativa dos erros geométricos nas MMC ?%. O grafico
deve ser entendido qualitativamente, baseado na experiéncia do especialista

consultado.

2.2.2 O erro derivado da peca

As propriedades inerentes das pegas reais sdo umas das grandes fontes de

incertezas na medicédo por coordenadas. Objeto de numerosos estudos no decorrer

dos anos PMA0 asta fonte de incertezas inclui:

o Erros de forma e de acabamento superficial, que decorrem em uma

interpretacdo incorreta dos resultados da medicdo de determinadas

caracteristicas.

o0 Erros devidos a deformacdo da estrutura da MMC, quando a massa da

peca é elevada.

o Erros decorrentes da interacdo do material da pega e da ponta do

apalpador.

o0 Erros devido a distor¢gdes por fixacao inadequada.

o Deformacéo elastica da peca quando é apalpada.

Principalmente devido a sua natureza complexa, esta fonte de incertezas em

particular é dificil de estimar quantitativamente. A forma mais adequada de diminuir
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sua influéncia é através de estratégias de medi¢cdo adequadas e de boas praticas
metroldgicas. A influéncia da rugosidade da superficie das pecas pode ser diminuida

221 Para eliminar a influéncia do

pelo uso de uma ponta com diametro adequado
peso da pega nos resultados da medi¢cdo, podem ser usadas algumas técnicas de
rebatimento ®*). Quando a deformagdo elastica da peca é importante, suportes
especiais ou fixagdes programaveis sao utilizadas, como no caso de carrocerias de
carro. Mesmo assim estimativas empiricas podem ser efetuadas para analisar sua

influéncia '8,

2.2.3 0 erro derivado do ambiente

Hoje em dia, a norma 1SO 1 ! estabelece que a temperatura de referéncia
para medigdes de comprimento deve ser de 20 °C. Assim, medicbes geométricas a
temperaturas diferentes da de referéncia implicam em erros de natureza sistematica,
devido ao fato de que a maioria dos materiais expandem ou contraem pela

temperatura.

Na medigdo por coordenadas, a maioria dos laboratorios utiliza salas
controladas termicamente. Mesmo assim, acontecem pequenas variagbes na
temperatura da MMC e na pega a ser medida, originadas a partir de diversas fontes.

As principais fontes de erros térmicos podem ser resumidas em:

o0 Ambiente (quando ndo existe ambiente controlado, ou devido a que o

controle de temperatura ndo é perfeito).
0 Pessoas.

0 Memoédria térmica (acontece geralmente quando as pecas a serem medidas

ainda apresentam a temperatura do ambiente do qual provém).

o Calor gerado pela prépria maquina, incluindo o sistema de controle

numeérico, computadores e sistema de iluminagéao.

Consequientemente, os elementos das maquinas, as escalas de medicao e as
pecas, quando submetidos a temperaturas distintas daquela de referéncia, se
expandem de forma diferenciada, provocando os denominados erros de expansao

diferencial. Esse tipo de erros € parcialmente compensado on-line pelo software de
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medicdo das MMC modernas. Apesar disso, a correcao dos erros de expansao

diferencial apresenta incertezas que devem ser consideradas.

As ultimas trés fontes de erros térmicos mencionadas anteriormente geram
temperaturas de tipo ndo-uniforme, como gradientes e variagdes de temperatura de
curto prazo. Estes tipos de erros geram uma aparente nao repetitividade nos
resultados, motivo pelo qual diversos estudos ao longo dos anos foram realizados

para tentar modelar e compensar seu efeito na incerteza "7,

Outras fontes de incertezas relativas ao ambiente s&o aquelas relacionadas
a vibragao, limpeza e umidade. Laboratérios de medicdo modernos apresentam
ambiente com controle ndo somente térmico, sendo também da quantidade de po e
da umidade relativa do ar. O isolamento das vibragdes por amortecedores ativos ou
passivos € uma pratica comum quando é preciso diminuir as incertezas. O problema
€ muito maior no chao de fabrica, quando as condicbes de medi¢gdes sdo pouco ou

nao controladas.

2.2.4 O erro derivado do operador e a estratégia de medicao

Seja qual for a MMC que esteja sendo utilizada, a pega que sera medida ou o
ambiente de medi¢cdo, o conhecimento de boas praticas metrolégicas € essencial
para o sucesso das medigdes. Ao longo dos anos, uma énfase cada vez maior vem
sendo dada ao treinamento dos operadores de MMC. Atualmente, dentro do escopo
do Programa Leonardo Da Vinci da Comissdo Européia, estd sendo desenvolvido
um ambicioso projeto de longo prazo para treinamento de operadores de MMC.
Neste projeto, que envolve treinamento através da Internet e ferramentas
computacionais, os objetivos s&o fornecer os conhecimentos necessarios para
operar MMC, analisar tarefas especificas de medi¢cdo, planejar a execugao das
medi¢des e avaliar os resultados, operar o software de medigdo e interpretar os
desenhos técnicos das pecas a serem medidas ?°.. Assim, multiplos conhecimentos

sdo necessarios por parte do operador, como pode se observar na Figura 12.
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[I;Eis?ura 12 — Conhecimentos requeridos pelos operadores de MMC. Adaptado de

Geralmente é o operador quem decide qual sera o numero e distribuigao dos
pontos na superficie da pega, qual sera o filtro digital, quais serdo os parametros de
medicdo (como velocidade e diregdao de apalpagao), que configuracdo de
apalpadores sera empregada, qual fixagdo sera utilizada, entre outras. Decisdes
baseadas em opinides pouco objetivas ou sem fundamentos metrolégicos tém uma
influéncia importantissima no resultado das medicdes. Muitos autores afirmam que a
incerteza decorrente da estratégia de medigao, em combinagédo com o erro de forma
da peca, seja por si mesma a principal fonte de incertezas na medigdo por

coordenadas PMEIH2T Yma descricdo grafica deste fato é apresentada na Figura 13.

Incerteza acumulada

+Operadore
Estrategia
de Medi¢ao

Maquina + Ambiente

Causa

Figura 13 - Influéncia relativa da MMC, do ambiente e do operador sobre a
incerteza de medigao 2



20

Embora o efeito negativo dos erros derivados do operador e da estratégia de
medi¢gdo sejam importantes, a natureza complexa da sua origem dificulta
grandemente sua quantificagdo. Esta problematica foi abordada dentro do escopo da
VCMM ' e como resultado é possivel rastrear a influéncia de uma estratégia
especifica no resultado da medigdo. Porém, esta metodologia ndo permite projetar
uma estratégia de medicdo otima do ponto de vista pratico, econbmico ou de

reducao de incertezas.

Um exemplo pratico da problematica antes descrita € a determinagdo de um
plano de referéncia quando é preciso realizar medigdes de elementos geométricos
em relagdo a datums®. As normas ISO 1101 % e ASME Y14.5M-1994 °! definem os
planos de referéncia como sendo aqueles que sao tangentes as superficies da pega.
Mesmo assim, a pratica comum dos operadores de MMC ¢é a de criar um plano por
Minimos Quadrados, obtido apds a apalpacao de uns poucos pontos na superficie
da pega. Como consequéncia, qualquer medicao posterior que esteja relacionada
aos planos criados a partir desta estratégia apresentara um erro sistematico (Figura
14).

g ,%’“\1 .

Plano de acordo as normas Plano por minimos quadrados

Figura 14 — Diferencia entre o elemento PLANO definido normalmente numa MMC
(Plano por Minimos Quadradosg e o elemento definido nas normas 1ISO e ASME.
(Plano Tangente). Adaptado de ..

! Datums (ou referéncias) sdo elementos geométricos teoricamente exatos aos quais 0s elementos
especificados sao referenciados. O tépico sera explorado em profundidade na se¢éo 2.4.4.
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A criacdo de estratégias de medicao consistentes com a definicao
mensurando é outra coluna em que se apdia a proposta metodoldgica desta

dissertagao.

2.3 A INCERTEZA DE MEDICAO EM TAREFAS ESPECIFICAS

A incerteza de medicdo em tarefas especificas de MMC é a incerteza de
medi¢gdo que resulta, calculada de acordo com o guia GUM, quando uma
caracteristica especifica de uma peca €& medida utilizando uma estratégia de
medi¢ao em
particular P!, Como foi mencionado, a complexidade e diversidade dos possiveis
mensurandos na medigdo por coordenadas exigem uma analise particular da tarefa
de medigdo. Nao existe um modelo unico que permita avaliar incertezas para
qualquer tipo de medi¢ao realizada numa MMC. Assim, uma estratégia particular
deve ser abordada para cada tipo de mensurando, e o modelo de medicdo deve

estar de acordo com este BB,

Especificamente, no que se diz a estratégia de medicdo, duas vertentes
devem ser analisadas em profundidade: a densidade de amostragem e os algoritmos
de ajuste. Ambas, em combinagdo com a filtragem, permitem criar aquilo que é
denominado, na norma ISO, de elementos geométricos substitutos. Esses
elementos, e a combinacdo entre eles, permitem avaliar tamanho, forma,

localizacao, orientacao, batimento e perfil.

2.3.1 Os algoritmos de ajuste de elementos geométricos

Como ja foi mencionado, as MMC utilizam a medigdo ponto-a-ponto para
descrever a superficies das pecas num sistema coordenado cartesiano. Para
permitir a comparagao entre a geometria nominal da pega e a geometria medida, os
pontos adquiridos sado associados a geometrias ideais através de algoritmos de

ajuste apropriados.

Atualmente, dois tipos de algoritmos de ajuste sao utilizados na medigao por
coordenadas. O primeiro, € mais comumente utilizado, é o ajuste Gaussiano ou por

Minimos Quadrados, ou seja, a minimizagdo da soma quadrada dos desvios dos
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valores medidos em relagao a expressao matematica da geometria ideal. O segundo
tipo, comumente chamado de Tschebycheff, minimiza a distancia ortogonal entre os
pontos medidos e a geometria ideal. A este tipo pertencem os algoritmos de Minimo

Circunscrito, Maximo Inscrito, Minima Zona e Superficie Tangente.

O método de Minimos Quadrados foi desenvolvido por C.F. Gauss no comego
do século XIX, e foi utilizado com muito sucesso para ajustar erros aleatérios na
medigdo de angulos e distancias geodésicas e astronémicas. Na medicdo por
coordenadas, este método comecou a ser utilizado para compensar os erros
aleatérios da MMC. Porém, hoje em dia os erros aleatérios de medicado sdo muito
menores que os erros de forma das pecas medidas. Assim, 0 uso na atualidade do
método de Minimos Quadrados pode derivar em um ajuste inadmissivel dos erros de

forma da peca medida 2.

Diversas normas internacionais, utilizadas em engenharia mecanica para
determinar tolerancias de tamanho, localizagdo, orientagdo, com ou sem relagéo a
datums, estipulam a utilizagdo de algoritmos de ajuste especificos, como se
apresenta na Tabela 2.

Tabela 2 — Métodos de ajuste normalizados para avaliagao de tolerancias 321,

Métodos de Ajuste

Norma Caracteristica Distancia
MQ | MC Mi MZ | ST | entre dois
pontos
Tamanho ° ° o
ISO 286 Sistema ISO de limites e
. [ ] [ ] [ ]
ajustes
ISO 1101 Desvio de Forma °
Tamanho

(Maximo Material)

SO 2692 Tamanho (mating) . o
Méaximo Material
ISO 4291 Circularidade A A A °
Datum (Plano) °
ISO 5459 Datum (Eixo) ° °
Datum (Ponto) ° °
DIN 7167 Envelope ° °
ISO 2768 Tolerancias gerais °
Tamanho Linear °
ISO 8015 Tamanho Angular °
DIN 32880 Técnicas de Medicao . . . . .

por Coordenadas
e Método de ajuste orientado a aplicagéo.
A Ajuste permitido pela norma.

m Ajuste mencionado na norma.
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De acordo as normas internacionais detalhadas nessa tabela, os elementos
geomeétricos substitutos devem ser sempre calculados de acordo aos métodos de
Minimo Circunscrito (MC), Maximo Inscrito (MI), Minima Zona (MZ) e Superficie
Tangente (ST). O método de Minimos Quadrados (MQ) pode ser utilizado para

avaliar o desvio de circularidade em um Unico caso em particular.

Assim, no caso de tamanho, a norma 1SO 8015 P® define que a uma peca é
aceita quando todas as distancias entre dois pontos estiverem dentro dos limites de
especificacdo. Na pratica atual, a multiplicidade destas distancias entre dois pontos &
reduzida a uma unica distancia, avaliada pelo método de Minimos Quadrados. Esta
pratica € muito inadequada do ponto de vista funcional, ja que os desvios de forma
que influem na medigédo sdo “ajustados”, isto é, reduzidos a um unico valor que n&o

permite deduzir se a peg¢a atende ou ndo dos requisitos de projeto.

Se, por exemplo, a tarefa de medicado é a avaliagdo do didmetro de um pino
numa MMC, a metodologia correta € adquirir pontos ao longo da superficie da peca
e posteriormente calcular todas as distancias entre dois pontos diametralmente
opostos (Figura 15). Portanto, o calculo do didmetro do cilindro utilizando um ajuste
por Minimos Quadrados n&o permitira uma avaliagdo adequada da tolerancia de

tamanho imposta no desenho técnico da peca.

184

Diztédncias ponto-a-ponto de Diametro por
acordo com a 150 5015 Minimos Quadrados
(todas devem estar dentro da

zona de toleréancia)

Figura 15 — Comparacao entre a avaliagdo orientada a aplicagdo (ISO 8015) e a
avaliagdo segundo o método de Minimos Quadrados. ¥



24

Outro exemplo tipico de aplicagdo € a medicdo de circularidade em MMC.
Neste caso, a metodologia correta € adquirir uma grande quantidade de pontos,
preferecialmente utilizando a técnica de scanning®, e avaliar o desvio de forma
através do algoritmo de Minima Zona para Circulos. Esta € a recomendacéao
fornecida pela norma 1SO 1101 ), quando o caso for a avaliacdo de desvios de
forma em elementos substitutos. Porém, a pratica comum é avaliar o elemento
circulo utilizando um ajuste por Minimos Quadrados. Alguns pesquisadores da area
sugerem que a simples diferenga de utilizar um ou outro algoritmo pode decorrer

num erro da mesma ordem de grandeza que o erro de medigdo da propria MMC
[27],[32]

Uma descricdo grafica dos possiveis métodos de ajuste para avaliagao de
circularidade € apresentada na Figura 16. Como ja foi visto, a normativa atual
recomenda a utilizacdo de ajuste de elementos substitutos pelo método de
Tschebycheff. Entretanto, existe uma desvantagem que decorre da matematica
utilizada para realizar esse tipo de ajuste. Como se pode observar na Figura 16, ao
contrario do que acontece pelo método de Minimos Quadrados, os elementos
substitutos criados pelo método de Tschebycheff (MCCI, MICI e MZC) séo

estabelecidos a partir de um numero pequeno de pontos extremos.

A incerteza na determinacdo desses pontos influi grandemente nos
parametros que definem o elemento substituto, neste caso o circulo. Portanto, a
avaliagao pelo método de Tschebycheff € severamente afetada pela presenca de
erros de medicao e valores atipicos, criando como consequéncia, a necessidade por
algoritmos para sua correta eliminagcdo. Esta problematica, conhecida por alguns
metrologistas, permite justificar a utilizacdo do método de Minimos Quadrados,
sempre e quando a presenca de outliers (valores estatisticamente atipicos) seja bem
conhecida, a sua correta eliminagao nao esteja disponivel ou sua aplicacdo nao seja

econdmica ou praticamente conveniente.

! A técnica de scanning refere-se a aquisicdo continua de pontos feita por um apalpador com cabecote do
tipo ativo, enquanto realiza uma varredura sobre a superficie da peca.
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Figura 16 — Tipos de ajuste para circulos segundo a norma ISO 1101 B4,

2.3.2 Os problemas de amostragem

Na secdo anterior foram discutidos os diferentes algoritmos de ajuste que
existem para determinar matematicamente elementos geométricos ideais. Estes
algoritmos de ajuste utilizam as coordenadas dos pontos medidos para poder
calcular os parédmetros das geometrias ideais que estdo ajustando. Entretanto,
nenhum requisito em relacédo a quantidade e distribuicdo dos pontos medidos foi

mencionado.

Do ponto de vista matematico, existe uma quantidade minima de pontos que
deve ser adquirida para poder ajustar um elemento geométrico a partir deles. Porém,
utilizar a quantidade de pontos minima nao permitira realizar qualquer tipo de analise
em relacao ao erro de forma da caracteristica medida. Em relacéo a distribuicido dos
pontos na superficie, a recomendacdo geral € apalpar pontos uniformemente
distribuidos ao longo da caracteristica a ser medida. Entretanto, a complexidade do

problema da amostragem de pontos, considerando a quantidade de elementos



26

geométricos existentes, os diferentes tipos erro de forma presentes nas pecas reais,
a correlagdo com os diferentes métodos de ajuste e a necessidade de
rastreabilidade e praticidade, permite concluir que nenhuma recomendagao universal

pode ser realizada para uma classe especifica de elementos geométricos.

Diferentes autores ao longo dos anos realizaram tentativas para resolver esse
problema, abordando diferentes metodologias, entre as quais a mais utilizada é a
simulagdo computacional "'*?. Nesta abordagem, sdo necessarios a criagdo de um
gerador de pontos coordenados que representem o0s elementos geométricos
(“‘contaminados” por erro de forma), algoritmos de ajuste para os elementos
geomeétricos virtuais e uma sistematica para comparar os resultados simulados em
relagdo aos valores “verdadeiros”. Mesmo assim, as recomendacgdes obtidas com
estas metodologias dependem fortemente dos parametros do modelo utilizado e n&o
fornecem resultados quantitativos em relagdao as incertezas resultantes para cada

tarefa em particular.

Como consequéncia, é fundamental reconhecer que, na auséncia de qualquer
informagédo prévia sobre a caracteristica real a ser medida, ndo €& possivel
determinar uma estratégia de apalpagao que fornega resultados com um valor alvo
de incerteza predeterminado, ou ainda quantificar a incerteza destes resultados. No
caso especifico da calibracdo de pecas padrao em MMC, o objetivo primordial é
atingir baixos niveis de incerteza para cada tarefa de medi¢cdo, sem detrimento do
tempo de medigdo. Assim sendo, a estratégia mais apropriada consiste em
“aprender’ acerca das caracteristicas particulares da peca, através de medicdes
mais detalhadas ou utilizar, quando for pratica e economicamente possivel,

instrumentos de medicdo especificos como circularimetros e rugosimetros [?°1.

Um resumo das recomendacdes atuais para o numero de pontos necessarios

para cada tipo de elemento geométrico é apresentado na Tabela 3.

Um exemplo pratico da problematica antes descrita € a determinagdo do
numero de pontos necessarios para avaliar corretamente o diametro de um circulo
em presenca de erro de forma tri-lobular. Weckenamn et. al. abordaram este
problema utilizando simulagdo computacional *2. Como pode se observar na Figura
17, o aumento do numero de pontos medidos resulta na convergéncia dos didmetros

achados para cada algoritmo de ajuste utilizado. Do mesmo modo, a tendéncia de
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dispersao dos valores é de atingir o valor zero. Outros autores tém concluido valores
parecidos, utilizando técnicas analogas de simulagao .

Tabela 3 — Numero de pontos recomendados por diferentes autores para a
avaliagdo das geometrias basicas na medigao por coordenadas.

Elemento Minimo Recomenda- | Recomenda- | Recomenda-
geométrico matematico | c¢do 1% cdo 2 céo 3 2
Ponto ) 1 1 1 1

Linha / 2 5 50 >30

Plano | / [ 3 9 50 N/D

Circulo @ 3 7 7-19 >50

Elipse @ 4 12 >100 N/D

Esfera @ 4 9 N/D N/D
NN

Cilindro 5 12-15 N/D N/D

Cone 4 6 12-15 N/D N/D
‘ﬂ’ﬁ

Toroide | ()5 7 N/D N/D N/D
\>/

N/D: Nao Disponivel

100+ -200.2 .
| | Amplitude da dispers&o
A I mm D =Digmetro medido
| | D= Didmetro nominal
0-p, 50 F200.1
' I
I
o T L2000
-3 F185.6384
-50 L1599
= 1004 r1859.8
MG
I
|
A e ey 1987
3 5 10 20 50 100 200 500 1000

mumero de portos medidos ——

Figura 17 — Incerteza na medigdo do didmetro como uma fungdo do numero de
pontos e o tipo de ajuste do circulo, para um eixo com erro de forma tri-lobular #2.



28

Seguindo essa mesma abordagem, alguns pesquisadores desenvolveram
metodologias de amostragem adaptativas ®!, com o objetivo de minimizar o nimero
de pontos necessarios para descrever adequadamente uma caracteristica em
particular, atingindo ao mesmo tempo uma incerteza adequada a tarefa de medigao.
A idéia basica consiste em aumentar o numero de pontos adquiridos até que a
variacao de alguma variavel de resposta (como por exemplo, o erro de forma), atinja

o valor minimo desejado.

2.3.3 A importancia do software da MMC

As maquinas de medir por coordenadas sao, sem duvidas, os instrumentos de
mecanica de precisao por exceléncia da metrologia dimensional. No ano 1957 a
Maquina de Medir Universal foi introduzida pela Moore Special Tool Company P,
Mas foi s6 no ano 1970 que a primeira MMC, como a conhecemos hoje em dia, foi
apresentada na Escdcia pela empresa Ferranti, Ltd. 'Y, Essa MMC possuia controle
numérico computadorizado e escalas Opticas baseadas no principio de interferéncia
de Moiré, eletronicamente comandadas. Assim, foi no comeco da era eletrénica que
as MMC permitiram revolucionar o conceito de inspecédo de pecas metal-mecanicas
na industria. Porém, ndo € a mecanica de precisdo nem a eletrbnica, sendao os
softwares de aplicagao, que permitem justificar sua ampla difusdo. Como softwares
de aplicagdo entendemos aqueles programas, procedimentos e documentagéo
eletrénica que permitem controlar a MMC, o computador e o equipamento periférico,
fornecendo uma interface entre o operador e o sistema de medigdo como um todo.

As capacidades dos softwares de medigdo atuais permitem, entre outras coisas

o Integrar a MMC dentro de um ambiente de produgdo computadorizado
(conformando a ja mencionada trilogia CAD/CAM/CMM).

o0 Melhorar significativamente a exatiddo das medigdes, através da aplicagao

de CAA (Computer Aided Accuracy ou Precisao Assistida por Computador).

o Permitir analises estatisticas completas, incluindo dados histéricos e bases

de dados.

o Fornecer relatérios em tempo real, incluindo analise de tolerancias segundo

as normativas internacionais.
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Embora a importancia do software esteja bem fundamentada, menos do 10%
dos usuarios no Brasil basearam primeiramente sua decisdo de compra nas
facilidades do software, de acordo a uma pesquisa realizada no ano 2000 entre
empresas de diversas areas 8. Outro resultado da mesma pesquisa permite
concluir que existe uma grande insatisfagdo entre os usuarios a respeito das
funcionalidades do software, especialmente na capacidade de realizar medigdes néo
convencionais, troca de dados com outros aplicativos (CAD, Excel, etc) e ajuda on-
line. Esta deficiéncia é especialmente relevante nos laboratérios de calibragao,
devido a diversidade das tarefas de medicdo que sdo requeridas, e a necessidade

por uma interface de usuario mais flexivel e detalhada.

Outra problematica foi levantada num estudo do ano 2003 sobre a analise de
tolerancias, embutida no software de MMC B°l. Neste trabalho, um corpo de provas
especial foi projetado e fabricado com fins de analisar, de forma objetiva, as
capacidades do software em avaliar adequadamente diversas tolerancias
geométricas (Figura 18). Os autores concluiram que algumas deficiéncias foram
achadas em relacédo ao calculo de bénus de tolerancias para condicao de maximo
material, criacdo de datums para avaliacdo de tolerancias de localizac&o e avaliagao

de tolerancias de superficie.

- ET; 25

LXDIE 1 L=

Figura 18 — Corpo de provas para analise critica de software de MMC em relagao
ao andlise de tolerancias 2.

Outro ponto importante esta relacionado ao teste dos algoritmos matematicos
embutidos no software das MMC. Os institutos nacionais de metrologia mais
importantes do mundo ja tém abordado esta problematica, através da criagdo de

projetos e programas de pesquisa. O instituto nacional de metrologia da Alemanha,
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o PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) desenvolveu softwares de
referéncia para a criacdo de elementos geométricos substitutos, permitindo a
comparagao dos resultados de diferentes fabricantes em relagdo aos resultados
padronizados. O instituto nacional de metrologia do Reino Unido, o NPL (National
Physical Laboratory) através do projeto SSfM' também desenvolveu algoritmos para
a criacao de dados de referéncia, que permitem testar diferentes funcionalidades,
sem precisar de um software de medicdo padrdo. Nos Estados Unidos, o NIST
(National Institute for Standards and Technology) criou o ATS? que inclui um
gerador de dados de referéncia, algoritmos de ajuste por Minimos Quadrados e

interface de usuario.

A discusséao anterior tem a intengao de trazer a tona a relevancia do software
e os algoritmos computacionais na medigdo por coordenadas. Na experiéncia
acumulada por este autor no decorrer do trabalho de dissertacdo, o software de
medi¢gdo mostrou-se como um ator de grande importancia, como uma interface entre
capacidade inerente da MMC e os conhecimentos do operador. Quando as
funcionalidades cumprem as expectativas, o usuario tende a explorar ainda mais o
potencial de medicao existente. Se o caso for de que o software ndo permite uma
interface adequada com o hardware, a tendéncia geral dos operadores é a de
diminuir no possivel o tempo que se investe em tentar melhorar ou otimizar os
procedimentos e as incertezas de medi¢cdo. Softwares desatualizados ou com
poucas capacidades, decorrem em procedimentos inadequados, ainda quando as
capacidades do hardware existentes sejam as adequadas. Do mesmo modo,
operadores experientes ou com bons conhecimentos dos programas e softwares
relacionados as MMC, sdo aqueles considerados como grandes conhecedores da
tecnologia, e sao utilizados como “referéncia” em intercomparagdes ou medi¢des

mais apuradas.

Nas sec¢des anteriores foram discutidos os algoritmos de ajuste de elementos

geométricos e os problemas de amostragem relacionados a medigdo por

1 SsfMm é a sigla em inglés do projeto Software Support for Metrology, cuja finalidade é assegurar que as
melhores préaticas conhecidas estdo sendo usadas no desenvolvimento e uso de softwares metroldgicos.

2 ATS ¢ a sigla em inglés para Algorithm Testing System, um sistema de software que permite o teste de
algoritmos de ajuste de elementos geométricos em MMC.



31

coordenadas. A sua correlagdo com o software de medi¢cao € imediata e permite
reconhecer que quanto maior for o conhecimento destas problematicas, a sua
solugdo sera atingida em menor tempo, otimizando o processo de medigdo como um
todo. Assim sendo, o estudo aprofundado desta tecnologia precisa do conhecimento

detalhado do mensurando, o qual sera o motivo de estudo da proxima secgao.

2.4 AS CARACTE~RI'STICAS GEOMETRICAS DO PONTO DE
VISTA DA MEDICAO POR COORDENADAS

A metrologia dimensional é baseada no uso de artefatos cujas superficies de
medi¢ao apresentam erros de forma despreziveis e uma 6tima textura superficial.
Assim, historicamente, as normas e recomendacdes internacionais foram
desenvolvidas a partir do conceito de calibrador fisico, do Principio de Taylor e da
instrumentagdo convencional. O problema de uma metrologia baseada em
calibradores se apresenta fundamentalmente na medigao de pecas de producgao, ja
que as definigdes de tamanho e comprimento n&o sao bem realizadas em presenca

de erros de forma e textura superficial significativos “°!.

Atualmente, na metrologia por coordenadas, a questdao de quao exatamente
pode ser medida uma caracteristica como diametro ou circularidade, depende
fortemente de quéo bem foram definidas originalmente as caracteristicas “diametro”
e ‘“circularidade”. Por tal motivo, nas seguintes sec¢des sera apresentada a
metodologia internacional vigente para especificagdo geométrica de produto, de
acordo com a International Organization for Standardization (ISO). Uma énfase
especial sera dada a interpretacdo das caracteristicas geométricas e dimensionais

do ponto de vista da medi¢ao por coordenadas.

2.4.1 Introducéo a especificacdo geométrica de produto

Quando uma pega mecanica esta sendo projetada, o projetista imagina sua
geometria como sendo a de um objeto ideal perfeito. Porém, durante a fabricagao de
uma pega real, acontecem erros que decorrem em formas distorcidas e dimensdes
diferentes das projetadas. Além disso, muitas pecgas depois de produzidas precisam
ser montadas em outras pecgas. Este processo também ndo € ideal e, como

consequéncia, outros erros sao adicionados ao produto final.
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Entretanto, apesar da presenca destes erros de fabricagdo, se eles forem
adequadamente controlados, a peca pode ser classificada com aceitavel do ponto
de vista funcional. Para esse fim, nos anos 90 foi desenvolvido um conjunto de
requisitos para tamanho e geometria de pegas (ou montagem de pegas), conhecidos
como Geometrical Product Specifications (GPS) ou Especificacdo Geométrica de
Produto, abrangendo requisitos de tamanho e dimensao, e tolerancias geométricas e
superficiais.

A aplicagédo dos requerimentos GPS garante quatro aspectos essenciais das

propriedades do produto final **:

1. Fungao: um exemplo tipico € a de uma maquina ferramenta; se as guias
apresentam caracteristicas geométricas como retitude dentro dos

parametros aceitaveis, a maquina funcionara corretamente.

2. Seguranga: se 0s pinos que seguram a tampa do motor forem
corretamente especificados nas caracteristicas superficiais como
rugosidade, ndo existira perigo de que uma trinca produzida por fadiga

destrua o motor.

3. Confianga: tolerancias geométricas bem selecionadas, como por exemplo,
a circularidade dos cilindros de um compressor, garantem longa vida da

maquina.

4. Intercambiabilidade: é a caracteristica mais procurada em pecas que
devem ser montadas, sendo imprescindivel quando é necessario realizar

reparos em montagens ja existentes.

As especificagdes GPS sdo documentadas a partir da criagdo de desenhos
técnicos da peca (Figura 19). A funcao principal do desenho técnico é fornecer ao
responsavel pela fabricagado, qual é a intencédo do projetista sobre a fungao da peca
ou parte. Isto é feito fundamentalmente através das tolerdncias geométricas e

dimensionais especificadas no desenho técnico.
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Mivel 3:

Talerdncias geométricas
e dirmensionais

Mivel 2:
Desenho da pega

Pivel 1
Base do dezenho

Desenho Técnico Final

Figura 19 — Os trés niveis fundamentais para os desenhos técnicos descritos nas
normas internacionais. Adaptado de “°.

2.4.2 Estrutura matricial das normas GPS

No ano 1995 foi estabelecido dentro da organizagédo ISO o Comité Técnico
ISO/TC 213, “Dimensional and geometrical product specifications and verification”.
Foi a partir deste ano que muitas normas prévias relacionadas a especificacao
técnica de produtos foram revisadas, e programadas novas normas e trabalhos

futuros.

O grupo de harmonizagao ISO/TC 3-10-57/JHG (em acgao entre 1993 e 1996),
publicou o Relatério Técnico ISO/TR 14638:1995, relacionado ao sistema de normas

GPS, conhecido como Plano Mestre. Nesse documento, todas as normas GPS

foram classificadas dentro de quatro grandes grupos *"!:

o Normas GPS Fundamentais.
o Normas GPS Globais.
o Normas GPS Gerais.

0 Normas GPS Complementares.
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Uma cadeia de normas consiste em um conjunto de normas relacionadas a

uma caracteristica em especial. As normas s&do coletadas em grupos chamados de

‘links” ou “elos” da cadeia. Existem seis links com normas para as diferentes

caracteristicas, como se explica a seguir:

1.

Codificacdo e documentacao de produto. As normas colocadas neste link
definem os simbolos graficos (cédigos especificos) e designagoes,

estabelecendo regras para sua aplicagéo e interpretagéo.

Definicdo de tolerancias. Estas normas contém definicbes tedricas das
tolerancias e seus valores numéricos (traduzidos dos cédigos simbdlicos).
Através destas normas, os elementos teoricamente ideais e suas

tolerancias sao definidos.

Definicbes das caracteristicas reais dos elementos. A partir destas
normas, a geometria nao ideal da peca pode ser definida sem
ambiguidades, em relagao as tolerancia codificadas no desenho técnico.
As definicbes estdo baseadas em um conjunto de pontos medidos na

superficie da peca.

Avaliacdo dos desvios da pega — comparagdao com os limites
especificados. A tarefa principal destas normas é especificar como provar
conformidade ou ndo conformidade da peca real em relagdo as

especificagdes, levando em conta a incerteza dos meios de inspegao.

Requisitos dos instrumentos de medigdo. As normas neste link descrevem
caracteristicas, principalmente metroldgicas, dos instrumentos de

medicao.

Requisitos de calibracdo — padrées de medicdo. Estas normas
estabelecem as caracteristicas de calibragado utilizadas nos equipamentos
descritos no link 5. A rastreabilidade com a unidade de comprimento do Sl

(metro) deve ser garantida.

Assim sendo, cada grupo de normas esta relacionado ao processo completo

de projeto (declaragcdo de especificagbes ndo ambiguas), fabricagéo (interpretacéo

de especificagdes) e inspec¢ao (medig¢ao).
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2.4.3 O Modelo GPS ou “Skin Model”

O modelo descrito nas normas GPS, o “Skin Model” por sua denominagao em
inglés, € um modelo geométrico da interface fisica entre a peca e o meio ambiente.
Define elementos nao ideais na periferia da peca, considerando os elementos ideais
do projeto técnico P4, Um elemento real é um elemento ndo ideal cuja forma
depende das condi¢cdes do processo de producdo, enquanto um elemento ideal
existe s6 na teoria. O Skin Model esta baseado em algumas definigdes basicas e
utiliza ferramentas chamadas de “operacdes”, as quais podem ser comparadas com

operagdes matematicas (Figura 20).

INTENCAO DO PROJETISTA INSPECAO DA PECA

(Teste de Conformidade)
SUPERFICIE REAL
3“'”'[‘“DDEL o Elementos aguiridos a partir
Representacao Geomeétrica de un numero limitado de
{conjunto infinito de pontos) pontos
OPERACOES OPERACOES
Elemento ideais Elemento ideais
g néo-ideais g ndg-ideais
- Particéo - Particdo Fisica
- BEutracao - Bxtracéo Fisica
- Filtragem - Filtragem
- Associacgao - Associagao
- Colegio - Colegéo
- Construgao - Con_strugéo
- Avaliagao _ Avaliacao
CARACTERISTICA ESPECIFICADA RESULTADO DA MEDICAQ

|| COMPARACAO PARA CONFORMIDADE -‘J

Figura 20 — Modelo de especificagdo técnica de pegcas de acordo com as normas
GPS. Adaptado de ¥

Essas operagbes sdo aplicadas aos elementos geométricos previamente
descritos na Tabela 3. Utilizando esses elementos, podem ser descritas todas as
pecas prismaticas ou rotacionalmente simétricas .. Para ilustrar as operagoes
descritas no Skin Model, pode ser utilizado o elemento geométrico “cilindro” (Figura
21).
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No desenho técnico, a superficie do cilindro se apresenta como o elemento
integral nominal. O elemento integral nominal corresponde a imaginagdao do
projetista, e ndo esta afetado por desvios. O cilindro também apresenta um eixo,
definido no desenho como uma linha central. Todas as geratrizes da superficie do
cilindro tém a mesma distancia a linha central por definicdo. A peca real é entao
medida para descrever os desvios em relagcdo a geometria nominal. Para isso, o
elemento integral real é varrido superficialmente através de um instrumento de
medicdo adequado, como por exemplo, uma MMC. Os pontos obtidos da superficie
conformam o elemento integral extraido, neste caso, uma superficie parecida com a
de um cilindro. Um eixo pode ser associado com o elemento integral extraido, o qual

é chamado de elemento derivado extraido.

Representagao da Pega
Desenho Pega

Extragao Associagao

Elermento Integral Associado

Elementa Integral Mominal Elemento Real Elemento Integral Extraido

\ I \f’h\f}i—_—? r\-.
| | -
| . |
= >\ LA
! | : !
/ v il Ao
! fff — ! J

Elementa Derivado Mominal Elernento Derivado Extraido

Elemento Derivado Associado

Figura 21 — Terminologia dos elementos geométricos para o caso do cilindro.
Adaptado de 9,

Finalmente, para avaliar os pontos medidos, é preciso calcular a partir deles
um elemento geométrico ideal. Assim, o cilindro ideal calculado a partir do elemento
integral extraido é o elemento integral associado, cujo eixo € chamado de elemento

derivado associado.

Para uma completa descricdo em relacdo a interagdo dos elementos
geométricos entre si, é preciso especificar relagdes e interagdes entre elementos.

Estas relagdes ou interagcbes sdo necessarias para caracterizar distancias ou
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tolerancias complexas, como localizagao e orientacdo. Uma descricdo completa das
possiveis tolerancias que podem ser utilizadas num desenho técnico, € apresentada

no Apéndice 1, na forma de diagrama de arvore.

2.4.4 Datums ou referéncias

Segundo a norma 1SO 1101 ®° quatro definigdes fundamentais em relagéo a

referéncias ou datums sio necessarias:

Referéncia (Datum): Elemento geométrico teoricamente exato, como por

exemplo, um eixo, um plano ou uma linha, ao qual os elementos tolerados séo
referenciados. Em algumas situagdes, uma referéncia pode estar constituida por um

grupo de dois ou mais elementos geométricos, chamado de sistema de referéncias.

Elemento de Referéncia: Elemento real de uma pega, como por exemplo, uma

aresta, uma superficie ou um furo, utilizado para estabelecer a localizacdo de uma
referéncia. Devido a que os elementos de referéncia estdo sujeitos a erros e
variagcdes do processo de fabricacido, pode ser necessario especificar tolerancias de

forma para eles.

Elemento de Referéncia Simulado: Uma superficie real com adequado

acabamento superficial, como por exemplo, um plano 6ptico, um esquadro de granito
ou um cilindro padrao, utilizado para estabelecer um contato fisico com o elemento
de referéncia. Os elementos de referéncia simulados sio utilizados como fixagao ou

referéncia na fabricagdo e medigao.

Referéncias Alvo: Sao elementos de referéncia fisicos na pega, como linhas,

pontos ou areas, especialmente usinadas para funcionar como referéncias. As
referéncias alvo sdo especificadas no desenho técnico, e sdao muito utilizadas em
pecas fundidas, quando a usinagem de superficies inteiras ndo € conveniente do
ponto de vista econdémico ou pratico. Em muitas situagdes, as referéncias alvo séo
funcionalmente mais representativas que as superficies inteiras para estabelecer

referéncia de localizag&o e orientacéo (Figura 22).

De acordo as definicbes apresentadas previamente, para reproduzir datums
numa MMC, sera necessario o uso de superficies reais de muito bom acabamento
superficial e pequenos erros geométricos, como aquelas mencionadas na definicao

de Elemento de Referéncia Simulado. Assim, o operador devera fixar os elementos
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de referéncia da peca as superficies de referéncia (esquadros, planos 6pticos, etc.) e
apalpar uma série de pontos nestes ultimos. Os pontos medidos, obtidos das
superficies de referéncia, sao utilizados para criar matematicamente as referéncias,
que servirdo posteriormente para avaliar as tolerancias geométricas requeridas [,
Para reproduzir eixos em pegas com simetria radial, € conveniente o uso de mesas
rotativas. Deste modo, o eixo mecanico da mesa pode ser utilizado como o eixo

matematico necessario para estabelecer o datum.

e

N

Ay

y
7 A 3
B B8

Figura 22 — Sistema de referéncias de trés planos, com utiliza%‘éo de referéncias
alvo. a) Desenho técnico. b) Esquema da fixagdo. Adaptado de .

Porém, sendo que € muito mais facil e rapido apalpar diretamente a peca, ao
invés de fixar a peca em superficies de referéncia e apalpar estas ultimas, muitos
operadores de MMC utilizam os pontos apalpados na superficie para estabelecer
planos ou eixos de referéncia. Se este for o caso, o procedimento mais adequado
seria realizar a medigao de uma alta densidade de pontos igualmente espagados, e
utilizar ajuste de elementos pelo algoritmo de Tschebycheff. Mesmo assim, a criagao
de sistemas coordenados por apalpacéo direta da pega nao € geralmente repetivel

de medi¢cdo em medigao.

Do ponto de vista da medicao por coordenadas, as referéncias alvo sao
ideais, ja que permitem estabelecer sistemas de referéncia muito mais faciimente,

além de fornecer melhor repetitividade de medigdo em medicao.
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Usualmente, os softwares de medigao instalados nas MMC fornecem diversos
procedimentos para a definicdo de sistemas coordenados, gerando resultados
dispares ¥, Assim sendo, erros na criagdo do sistema coordenado peca podem

derivar em incertezas maiores que as proprias tolerancias a serem medidas.

Alguns autores fornecem recomendagdes para uma avaliagdo qualitativa das
incertezas decorrentes da criagdo do sistema coordenado peca, através de

referéncias ou datums 2734,

Entretanto, essas recomendacgdes estdo muito
influenciadas pela estratégia de medigéo, pelos algoritmos de ajuste e pela prépria
geometria da MMC, de modo que a analise quantitativa € complexa e de dificil

solucgao.

A melhor abordagem a este problema é a criacdo de procedimentos
consistentes de medicdo, utilizando as recomendacodes e definicbes das normas, e

tendo em mente as melhores praticas do ponto de vista metrolégico.

2.4.5 Caracteristicas de tamanho

A terminologia de tamanho, assim como instru¢ées gerais para sua
especificagdo estdo descritas na norma 1SO 286-1 2. A definicdo de tamanho

segundo esta norma é como segue:

“Um ndamero que expressa, em uma unidade em particular, o valor numérico

de uma dimensao linear”.

Assim sendo, todo outro tipo de caracteristica (dngulos, etc.), sdo definidas

especificamente, e ndo devem ser referenciados como tamanhos.

Devido a complexidade e importancia dos elementos de tamanho no projeto
mecanico e a metrologia dimensional, e sua correlagdo com os novos meios de
medicdo como as MMC, o comité ISO/TC 213 esta trabalhando em uma nova
classificagao dos conceitos de tamanho dentro do escopo da futura norma ISO/CD
14405 3! Desta forma, o projetista podera realizar uma definicdo mais apurada do

mensurando, facilitando o trabalho do metrologista por coordenadas (Figura 23).

Uma conseqiiéncia importante da utilizagdo da norma 1SO 8015 B3 em

conjunto com a ISO 286-1 é o Principio de Independéncia. Quando esse principio é
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utilizado, o desenho técnico indicara especificamente “ISO 8015”. O Principio de

Independéncia especifica:

“Cada requisito dimensional ou geométrico num desenho técnico deve ser

atendido independentemente, a menos que uma relacdo em particular seja

especificada”.
TAMANHO
| | 1 ]
Tamanhio Local Tamanho Caltulado Tarnanho Estatistico Tamanho Global
Tamanho
Tamanho defirida Tamanho do Tamanho Tamanho Tamanho
ponto-a- por uma | ddmetroda  Digm = 2 rea par Minimas Méximo Mirimo
ponita efera Ares " Cusdrados Irscriko Circunscrito

Tamanho do ‘L ¢ ‘#

Al Circun
W dismetroda  Diam =
cirouné eréncia I

Tamanho Tamariho Tamanho
Felinimi Mo Médio

Figura 23 — Os conceitos de tamanho segundo a ISO/CD 14405. Adaptado de .
2.4.6 Caracteristicas de forma

As irregularidades nas superficies ou perfis podem ser decompostas em
forma, ondulagéo, rugosidade e trincas, dependendo da relagdo entre a distancia
das irregularidades e sua profundidade. O desvio de forma é o valor do desvio real
de uma peca em relagdo a sua forma nominal ou ideal *¥. Para todos os desvios de
forma é importante relembrar que a avaliacdo deve ser feita pelo método da Minima
Zona, como especificado na norma ISO 1101. Alguns desvios de forma tipicos

achados em circulos e cilindros sao apresentados na Figura 24.
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Figura 24 — Desvios de forma tipicos em achados em circulos e cilindros.
Adaptado de P44,

Existem seis tipos diferentes de tolerancias para desvios de forma %!

Retitude: Desvios de forma em linhas, como geratrizes de cilindros ou cones,
arestas e faces. A tolerancia de retitude pode ser especificada em elementos
geométricos derivados como linhas de simetria, planos de simetria ou eixos. Os
desvios de retitude devem estar contidos dentro dos limites da zona de tolerancia,
constituida por duas linhas ou superficies paralelas, ou dentro de um cilindro do

tamanho especificado.

Planeza: Desvios de forma em superficies e planos de simetria e na retitude
de linhas sobre superficies planas. Todos os pontos da superficie medida devem

estar contidos dentro de dois planos paralelos separados pela distancia tolerada.

Circularidade: Desvios de forma em perfis com geometria circular, como
secoes de cilindros e cones. Os desvios de circularidade para cada sec¢ao circular do
elemento especificado devem estar contidos dentro de dois circulos concéntricos

separados pela distancia especificada na tolerancia.

Cilindricidade: Desvios de retitude das geratrizes de cilindros, desvios de

circularidade de sec¢des circulares e desvios de paralelismo de geratrizes opostas. A
zona de tolerdncia é definida por dois cilindros coaxiais separados pelo valor
especificado. Este tipo de caracteristica s6 pode ser avaliado sensivelmente por

MMC ou maquinas de medir forma.

Perfil de_uma linha: Erros de forma em linhas sobre superficies livres ou

constituidas por multiplos raios de curvatura. A zona de tolerancia é limitada por

duas linhas envolvendo circulos cujos diametros sao iguais ao valor da tolerancia.
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Os centros desses circulos estio localizados na linha com a forma teoricamente

exata.

Perfil de uma superficie: Erros de forma em superficies livres ou constituidas

por multiplos raios de curvatura. A zona de tolerancia € limitada por duas superficies
abrangendo esferas com os didmetros especificados, cujos centros estéo localizados
na superficie com a forma teoricamente exata. Na pratica, as tolerancias de perfil de
linha ou superficie podem ser avaliadas por comparagdo com uma peca padrao,

através de MMC, ou por meio de alguns tipos de sistemas épticos de medigéo.

Uma relagao das normas particulares a cada tipo de tolerancia de forma e os

meétodos de avaliagido € descrita na Tabela 4.

Tabela 4 — Tipo de avaliagdo para tolerdncias de forma e as normativas
particulares a cada especificagdo. Adaptado de ¥

Perfil de
Método de avaliagéo do Retitude Planeza Circularidade | Cilindricidade linha ou
elemento de referéncia | 1SO 12780 | ISO 12781 ISO 12181 1ISO 12180 superficie
ISO 1101
Minima Zona
(IS0 1101) MZLI MZPL MZCI MZzCY N/D
Minimos Quadrados LSLI LSPL LSCI LSCY N/D
Superficie Superior OPLI N/D N/D N/D N/D
Superficie Inferior LOLI N/D N/D N/D N/D
Minimo Circunscrito N/D N/D MCCI MCCY N/D
Maximo Inscrito N/D N/D MICI MICY N/D
Comparacéao com CAD N/D N/D N/D N/D Circulos ou
ou pega padrao Esferas

N/D: Nao Disponivel

Do ponto de vista da medicdo por coordenadas, as caracteristicas de forma
sdo avaliadas geralmente pela técnica de varredura ou scanning, devido a
necessidade de uma grande quantidade de pontos para a correta avaliagdo dos
parametros de forma. O uso do scanning introduz erros adicionais a medi¢cao devido
a natureza dindmica do processo de medi¢cdo. A correta avaliacado deste tipo de
erros € motivo de diversas pesquisas no mundo inteiro. Uma analise apurada da

medic&o de forma por scanning em MMC pode se encontrar em %,
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2.4.7 Caracteristicas de orientacéo

Por definicdo, existem trés caracteristicas de orientagdo: paralelismo,
perpendicularidade e angularidade, segundo a norma ISO 1101. Estritamente
falando, as caracteristicas de paralelismo e perpendicularidade podem ser
consideradas casos limites de angularidade. As tolerancias de orientagao
especificadas em elementos relacionados a datums nao limitam os desvios de forma
dos datums por se mesmas, sendo necessario em algumas situagdes especificar
tolerancias de forma para as préprias referéncias. Porém, as tolerancias de

orientacao limitam os desvios de forma dos elementos especificados.

E possivel realizar uma classificacdo dos diferentes tipos de tolerancias de
orientacdo, a partir dos elementos que serdo especificados em relacdo as

referéncias utilizadas. A classificacao é detalhada na Tabela 5.

Medigdes de orientacdo podem ser avaliadas com eficiéncia em MMC. Devido
ao fato de que os elementos especificados devem ser avaliados em toda sua
extensao, uma alta densidade de pontos deve ser adquirida. No caso de elementos
derivados, como eixos de cilindros, é recomendavel realizar a medi¢cao por segdes.
Assim, cinco ou mais sec¢des transversais sdo medidas e os centros de cada uma
delas compdéem uma linha em trés dimensdes, que pode ser avaliada por

paralelismo, perpendicularidade ou angularidade.

Tabela 5 — Classificagdo das tolerancias de orientacao segundo os elementos e
referéncias utilizados. Adaptado de .

Tolerancia de Elemento A .
i ~ o Referéncias (Datums)
Orientacao Especificado
. Sé uma . Linhae Dois
Linha X S6 um plano
. linha plano planos
Paralelismo
Plano S6 uma linha S6 um plano
Linha (eixo) S6 uma linha S6 um plano Dois planos
Perpendicularidade
Plano S6 uma linha S6 um plano
Linha S6 uma linha S6 um plano Dois planos
Angularidade
Plano S6 uma linha S6 um plano Dois planos
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E interessante aproveitar alguns procedimentos de medicdo utilizados em
metrologia dimensional convencional, para assim desenvolver estratégias de
medigao orientadas a aplicagdo. Exemplos muito demonstrativos podem se achar

em [51].

2.4.8 Caracteristicas de localizacéo

Por definicdo da ISO 1101, existem quatro caracteristicas de localizagao:
posicdo, concentricidade, coaxialidade e simetria. As tolerancias de localizagao,
especificadas em elementos com relacdo a datums, nao limitam erros de forma dos
proprios elementos de referéncia, mas sim dos elementos especificados. As
tolerancias de localizagao é a forma mais universal de especificagdo geométrica e

permite, portanto, ser utilizada em vez de outras tolerancias.

As tolerancias de localizacdo sédo as tarefas de medicdo mais requisitadas
das MMC, depois das tolerdncias de tamanho. Devido a que geralmente os
elementos especificados sdo elementos derivados, a estratégia de medicdo deve
refletir perfeitamente a definicdo do mensurando, ja que erros na sua realizagéao

podem constituir a maior fonte de incertezas da medigao.

No caso da localizagao de um furo, a recomendacéao é que o furo seja medido
em pelo menos cinco segdes transversais, cada uma medida com uma alta
densidade de pontos. Os centros de cada circulo devem estar todos dentro da zona
de tolerancia cilindrica. Muitos metrologistas avaliam esta tolerancia como a posi¢céo
do eixo do cilindro em relagdo aos datums. Esta estratégia € inadequada, ja que a

tolerancia avaliada neste caso € a do eixo do cilindro, ao invés das sec¢des circulares
[53]

Em tolerancias de simetria, o procedimento correto € medir os elementos de
referéncia e criar o elemento de simetria como datum. Posteriormente, pontos
opostos dos planos de simetria sdo medidos e para cada par € calculado o ponto de
simetria. As distancias entre os pontos de simetria e o datum ndo devem exceder a

metade do valor especificado.

Todas as tolerancias de localizacao precisam de elementos de referéncias ou

datums, os quais podem estar afetados por erro de forma. Sendo assim, extremo
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cuidado deve-se tomar para que erros na definicdo do sistema coordenado pega nao

influam significativamente nos resultados de medigao.

2.4.9 Tolerancias de linha ou superficie com datums

As tolerancias de linhas e superficies sao utilizadas fundamentalmente para
controlar desvios de forma da peca. Porém, quando este tipo de tolerancias é
utilizado em relacdo a sistemas coordenados ou datums, a orientacdo e a

localizag&o das caracteristicas também estardo restringidas.

Assim sendo, as tolerancias de perfil e superficie em relacido a datums sao
muito restritivas, e como consequéncia, dificeis de produzir e medir. Do ponto de
vista da medi¢gao por coordenadas, este tipo de caracteristicas pode ser medida
utilizando como referéncia o desenho CAD da peca. E preciso que a definicdo dos
datums seja a adequada devido a que erros nestes influirdo grandemente nos

resultados. Alguns exemplos de especificacdo se apresentam na Tabela 6.

Tabela 6 — Exemplos de aplicagao de tolerancias de perfil e superficie em relagéo
a datums. Adaptado de P%.

Tolerancia de linha em relagao a datums

[Mjuos]als]

-
™

Tolerancia de superficie em relagdo a datums

| 0.02]A

N

Quando nao é possivel utilizar o desenho CAD da peca, o procedimento para
avaliar este tipo de caracteristicas pode ser muito complexo. Uma abordagem pode

ser a medicdo da superficie da peca dividindo-a em elementos padronizados como
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linhas e arcos. Os elemento sdo avaliados pelo algoritmo de Minima Zona,

restringindo-os de acordo aos valores nominais especificados no desenho técnico

21 Um exemplo desta situacdo se apresenta na Figura 25.

(2] o4]ec!
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feature 3: li

feature 6: line
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Figura 25 — Medlgao de uma tolerancia de perfil em relagdo a datums numa MMC.

Adaptado de P
2.4.10 Tolerancias de angulos e cones

As toleréncias de angulo sdo determinadas por distancias

medidas

ortogonalmente ao plano angular, e sdo especificadas em marcos de controle no

desenho técnico. Em angulos que nédo sao considerados como cotas basicas, as

tolerancias podem ser apresentadas junto ao valor do angulo especificado %

(Figura 26).
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Especificagio de dngulos

R

hetodo de tamanho linear hetodo de desvio angular

Figura 26 — As duas opgdes para especificacdo de angulos. Adaptado de 2.

Assim sendo, a principal diferenca entre a especificagdo angular e a
especificagao linear, é que a primeira é independente do valor nominal do angulo e
do comprimento do lado que foi tolerado. Na especificacao linear, quanto maior for o
comprimento do lado, menor sera o desvio angular permissivel para o mesmo valor
da tolerancia. Portanto, um incremento no comprimento do lado permite aumentar a
amplitude da zona de tolerancia, sem incrementar os desvios angulares da

superficie real que forma o angulo.

E interessante destacar que as medicdes de angulo ndo sdo afetadas por
desvios na temperatura, ja que a expansao térmica do material € proporcional em
todos os sentidos. Por outro lado, no caso de especificacdo pelo método de desvio
angular, é recomendavel utilizar como referéncia o lado mais comprido, sempre e

quando nao for estabelecido o contrario no desenho técnico.

Todos os principios de especificacdo angular sdo validos para pegas conicas,
considerando que a zona de tolerancia € limitada por dois cones coaxiais

distanciados no valor da tolerancia especificada.

2.4.11 Tolerancias de batimento

Em geral, tolerancias de batimento s&o utilizadas em pegas com alguma
simetria circular, quando € necessario conhecer os desvios de posicdo dos pontos

na periferia da pegca em relagdo a um eixo de rotacdo natural. Assim,
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independentemente do tipo de tolerdncia de batimento, & preciso definir

corretamente a referéncia ou datum que simulara o eixo de giro da peca.

Na metrologia convencional, medigdes de batimento s&o realizadas utilizando
transdutores de deslocamento, a partir de uma montagem sobre blocos em V. O
operador faz girar a pega sobre os blocos em V, apoiado no elemento cilindrico de
referéncia, e sdo medidos os desvios utilizando o comparador alinhado com a
diregdo requerida pela especificagdo de batimento (radial, axial ou em qualquer

diregao).

Na medicdo por coordenadas, as referéncias sado simuladas a partir da
aquisicao de uma grande quantidade de pontos e utilizando um método de ajuste
adequado, nesses casos, o Maximo Cilindro Inscrito para referéncias cilindricas
internas ou Minimo Cilindro Circunscrito para referéncias cilindricas externas. Se a
MMC inclui uma mesa rotativa, seu uso ¢€ ideal para definir o elemento de referéncia
e avaliar os desvios de batimento. Porém, o alinhamento do eixo da pega com o eixo
da mesa rotativa é dificil de ser realizado e pode-se tornar critico para medicoes de
alta exatiddo. Medigdo por scanning também pode ser utilizada neste tipo de
medi¢des, devido a que o alto numero de pontos adquiridos é de muita importancia

para a avaliagao dos desvios e definicao dos datums.

2.5 SINTESE

Uma revisao da tecnologia de medigdo por coordenadas foi apresentada
neste capitulo. Especificamente, o conceito de rastreabilidade foi apresentado no
entendimento atual da tecnologia, conjuntamente com as principais fontes de
incertezas que afetam a medicdo. Foi apresentado ainda o conceito de incerteza de
medi¢cdo por tarefas especificas em MMC, ressaltando a problematica da
amostragem e os algoritmos de ajuste de elementos geométricos. As técnicas
apresentadas estdo inseridas dentro do escopo da estratégia de medigao, pilar
fundamental para medicdes consistentes e rastreaveis, fortemente influenciadas pelo

conhecimento do operador e o software de medicgao.

Uma énfase especial foi dada a definicdo do mensurando, especificado no

desenho técnico da peca a ser calibrada. O entendimento aprofundado da tarefa de
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medi¢ao € outro dos pilares para o sucesso das medigdes efetuadas em MMC,

assim como para a correta avaliacdo de incertezas.

No proximo capitulo serdo apresentadas as principais aplicagdes das pecas
padrao, além dos principais métodos de calibracdo e avaliacdo de incertezas em
MMC conhecidos na atualidade. Dessa forma, o estudo do estado da arte estara

concluido, permitindo a introdugao da proposta de solugao no Capitulo 4 .
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3 PECAS PADRAO: USOS E METODOS DE
CALIBRACAO

Neste capitulo, uma revisdo das principais aplicacdes industriais das pecas
padrdo, bem como suas metodologias para calibragio com MMC, serao
apresentadas. O objetivo fundamental é descrever os conceitos fundamentais por
tras de cada metodologia, suas vantagens e desvantagens, possibilidades e
limitagbes. O conhecimento aprofundado do estado da arte na calibragao de pegas
padrdo construira uma ponte com a nova metodologia que sera apresentada no

proximo capitulo, quando o Método Hibrido for introduzido.

3.1 AS PECAS PADRAO NA INDUSTRIA E SUAS APLICACOES

Para completar o estudo inicial da tecnologia de medi¢ao por coordenadas do
ponto de vista da calibragdo de pecas, € necessario conhecer as aplicagcdes destas
na industria e nos laboratérios de calibracdo. Por este motivo, serdo descritos quatro
grandes grupos de aplicagdes das pecgas padrao: verificagdo e zeragem de

dispositivos, monitoramento continuo e avaliagcado de incertezas em MMC.

3.1.1 Verificacéo e zeragem de dispositivos de medicéo

Na atualidade, as industrias utilizam uma grande quantidade de dispositivos
de medi¢ao para controlar caracteristicas geométricas e dimensionais no chao de
fabrica. Seu objetivo fundamental & controlar o processo de producédo, fornecendo
infformacdo quantitativa sobre caracteristicas pré-estabelecidas das pecas
fabricadas. Muitos dispositivos sdo também usados para avaliar a conformidade do

produto com as especificagdes, na modalidade de inspeg¢ao 100%.
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Nesta dissertagdo, dois diferentes tipos artefatos de referéncia serao
descritos: padrbes corporificados e pegas de producdo. Padrbes corporificados
referem-se aqueles artefatos especialmente fabricados para servirem como objetos
de referéncia, apresentando boas caracteristicas de dureza, baixo erro de forma e
geometria simples (geralmente elementos planos e cilindros). Dado que sé&o
fabricados para serem especialmente rigidos e estaveis termicamente, seus pregos
sdo geralmente elevados. Entre os padrées corporificados encontram-se blocos
padrao, padrbes escalonados, placas de furos ou esferas, tetraedros de esferas
padrao e cubos padrao, entre outros. Em algumas situag¢des, € conveniente criar um
padrdao corporificado similar a peca de produgdo, mas com um acabamento
superficial melhorado, estavel térmica e mecanicamente, e construido a partir de
elementos geométricos simples, como cilindros, planos e esferas. (Figura 27).
Entretanto, calibragdes periddicas desses artefatos devem ser realizadas para
assegurar a rastreabilidade. Dependendo da complexidade relativa, o processo de
calibracdo pode ser realizado com diferentes instrumentos de alta exatidao, tais

como medidores de forma, maquinas de Abbe e MMC.

Figura 27 — Artefato para zeragem rapida de um dispositivo MARPOSS' dedicado
a inspecao de carcacgas de dire¢cao no chao de fabrica. Cortesia WHB Usinagem.

Por outro lado, pecas de producdo podem ser calibradas em MMC de
referéncia, permitindo avaliar desvios sistematicos de outras MMC ou sistemas de

medigdo. Pegas ndo calibradas, embora ndo permitam avaliar erros sistematicos,

! MARPOSS é uma empresa multinacional que desenvolve sistemas de medigdo, padrdes e solucdes
especiais sob encomenda para inddstrias, entre outros.
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podem ser Uteis quando a necessidade € monitorar a estabilidade de uma MMC.
Uma pecga de produgao usada como referéncia nao precisa de um procedimento de
medigao especial, representa fielmente a tarefa de medi¢ao, seu custo é baixo e sua
disponibilidade é imediata. Porém, algumas desvantagens como erros de forma,
instabilidade do material a longo prazo, susceptibilidade a oxidagdo e necessidade

de calibragao, devem ser consideradas.

3.1.1.1 Padrdes corporificados simulando pecas de producéo

A metrologia por coordenadas € muitas vezes empregada na calibragcdo de
pecas padrao ou dispositivos de zeragem utilizados em dispositivos de medicao
especiais. Este tipo de sistemas de medi¢cdo utiliza geralmente transdutores
indutivos de deslocamento, combinados em diferentes tipos de fixagdo e montagem,
dependendo da aplicacdo. A caracteristica principal destes sistemas € velocidade de
medigao e facilidade de uso, sem detrimento da capacidade de medicéo. Devido ao
seu principio de funcionamento, a necessidade de artefatos ou medidas
materializadas para realizar checagens periddicas e zeragem é evidente. Entretanto,
o principio de medigao dos dispositivos com transdutores indutivos geralmente néo

permite uma adequada realizacdo do mensurando, definido pelo desenho técnico da
peca.

Quando considerarmos os erros de forma dos padrdes de zeragem, os quais
sdo geralmente despreziveis, em conjunto com a mecanica do dispositivo, que faz
contato com a peca ou o padrao em pontos definidos, é possivel afirmar que a forma
de realizagdo do mensurando esta totalmente predeterminada. Isto facilita
grandemente o trabalho do metrologista por coordenadas, quem sé precisa “imitar” o
funcionamento do dispositivo de medi¢do para calibrar o artefato usado na
checagem ou zeragem. Assim, ndo é relevante a contribuicdo a incerteza de
calibracdo dos erros de forma e textura superficial do padrao corporificado.

Predominam, ent&o, as contribuicbes da maquina e do meio ambiente.

3.1.1.2 Pecas de producdao calibradas

Na verificagdo e zeragem de dispositivos de medicdo dedicados, pegas de
producdo podem ser utilizadas apdés uma calibragdo numa MMC de referéncia. O

procedimento de calibragdo da peca deve corresponder fielmente com o
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procedimento de medicédo real do sistema de medicdo dedicado. Nesse caso, a
estratégia mais adequada é a apalpacdo em pontos especificos da superficie da
peca e a avaliagdo de elementos geométricos através das mesmas equacodes
utilizadas no sistema de medigcdo dedicado. Um caso tipico é a avaliagdo do
didmetro de um furo quando medido por quatro transdutores de deslocamento.
Nessa situacdo, a avaliacdo do didametro é feita como a média entre as duas
diferengas (em relagao ao valor nominal) dos pontos diametralmente opostos. Assim,
o procedimento de calibragdo com uma MMC deve ser a medi¢cdo de quatro pontos
igualmente espacados e a avaliagdo das médias das distdncias entre pontos

opostos.

3.1.2 Monitoramento continuo de MMC

Outra aplicagao importante das pecas padrao € o monitoramento continuo de
MMC. As organizagdes que utilizam um sistema de gestdo da qualidade como o da
norma ISO 9000, precisam definir procedimentos para a avaliagao periddica dos
seus instrumentos de medicdo, incluindo as MMC. A norma ISO 10360-2 no seu
anexo A, menciona um procedimento para o monitoramento de MMC. Para esse fim,
o teste de performance descrito nessa norma € utilizado fundamentalmente como
teste de aceitagdo em contratos de compra-venda, contudo reduzido na quantidade
de medigdes, localizagbes e orientagdes do padréo no volume da MMC. A intengao
desse teste reduzido é provar que os resultados do teste de verificacdo nao
mudaram ao longo do tempo. Assim sendo, o monitoramento € realizado no dia-a-
dia de funcionamento da MMC, até que algum valor de erro maximo supere o valor
permissivel ou até atingir a data de reverificagdo, usualmente um ano. Quando o
teste de monitoramento apresentar valores acima dos valores permissiveis,
corregbes fisicas ou ajustes no CAA serao realizados, e uma nova verificagao

completa devera ser executada.

A realizagdo desse teste reduzido, ou interim-check, € baseada num artefato

calibrado, geralmente alguns dos apresentados a seguir:
o0 Placa de furos ou esferas.

o Barra de furos ou esferas.



54

0 Barra com capacidade para ser colocada entre uma esfera fixa e a esfera

do apalpador’.
0 Peca padrao dedicada.

Deve-se deixar em claro que, estritamente falando, para provar a estabilidade
da MMC néo é preciso conhecer os valores verdadeiros convencionais dos objetos
de referéncia medidos. O unico requisito é poder avaliar mudangas significativas nos
parametros de medigdo que possam afetar a incerteza de medigdo. Como
consequéncia, pecas padrao calibradas permitirdo, alids, a avaliagdo de tendéncia,

enquanto pecas padrao nao calibradas s6 permitirdo avaliacdo de estabilidade.

3.1.2.1 Monitoramento continuo com padrdes corporificados

Historicamente, artefatos ou objetos de referéncia calibrados de tipo
unidimensional, vém sendo utilizados tanto para testes de verificagdo de
performance e calibragdo de MMC, como para o monitoramento ao longo do tempo,
dentro do escopo da ISO 10360-2. Os padrées deste tipo mais comumente
empregados sao os blocos padrédo, padrdes escalonados e barras de esferas.
Padrdes bidimensionais como as placas de furos ou esferas também sdo muito
utilizados, principalmente para calibragcdo e avaliagdo de erros geomeétricos.
Finalmente, padrdes tridimensionais, como tetraedros e cubos de esferas, foram
introduzidos nos ultimos anos para testes rapidos e monitoramento periodico (Figura
28).

Todos esses padrbes sao calibrados através do principio de substituicéo,
utilizando medidas materializadas de melhor exatidao ou por comparagao direta com
sistemas lasers. Isto € possivel devido a que os elementos que constituem os
padrdes (planos, furos, esferas) apresentam uma muito boa textura superficial, e sdo
construidos de forma que so caracteristicas dimensionais lineares sejam calibradas

(disténcia entre furos, esferas ou planos paralelos).

! Este tipo de artefato é produzido pela empresa inglesa RENISHAW. A denominacao do produto dada pelo
fabricante é MCG System (Machine Checking Gauge System). Mais informagdo em:
http://www.renishaw.com
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[ 4

Padrao escalonado (1D). Cortesia Placa de Furos (2D). Tetraedro de Esferas (3D).
Mitutoyo Co. Cortesia LabMetro, UFSC. Cortesia Unimetrik S.A.

Figura 28 — Artefatos de referéncia utilizados no monitoramento continuo de MMC.

Todos os artefatos mencionados anteriormente precisam de dispositivos de
fixagdo dedicados, programas especiais de medigdao CNC, algoritmos de avaliagao e
treinamento especifico do operador. Além disso, o procedimento de medi¢ao pode
ser demorado, pelo que o custo do tempo requerido para a medicado deve ser

somado ao proprio custo do artefato calibrado.

3.1.2.2 Monitoramento continuo com pecas de producéao

Quando pecas padrao sao utilizadas para o monitoramento continuo de MMC,
os problemas de fixagdo, programagdo do CNC e treinamento do operador séo
diminuidos, além do tempo e custo total do procedimento de verificacdo. Porém,
pecas de producido calibradas com baixos niveis de incerteza sdo necessarias
(Figura 29). Outra vantagem do uso de pecgas padrao é a possibilidade de avaliar a
capacidade especifica da MMC em medir as caracteristicas geométricas e

dimensionais da peca em questao .

Embora a norma ISO 10360-2 permita o uso de pecas padrdao para o
monitoramento de MMC, seu uso € prejudicado pela necessidade de fornecer
incertezas na calibragdo. Porém, se o objetivo for o estudo da estabilidade da MMC
ao longo do tempo, pecas ou objetos ndo calibrados podem ser utilizados. Esta
pratica, ainda ndo padronizada por norma nenhuma na atualidade, foi utilizada para
avaliar a deterioracdo do desempenho na MMC, causada por mudangas nas
condigdes no meio ambiente, degradagéao dos subsistemas, ou variagdes do ciclo de

medic&o, incluindo a posicdo da peca no volume da MMC 4,
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Figura 29 — Calibragdo de uma peca para ser usada como artefato de referencia
para monitoramento de MMC no chao de fabrica .

A metodologia de avaliagdo implica na construgdo de cartas de controle de
média e amplitude, para detectar possiveis condigdes fora de controle no processo
de medigao (Figura 30). As caracteristicas controladas sdo as mesmas usadas no
processo normal de inspegao das pegas, e permite tomar agdes diretas no sistema
de medigdo, no mesmo momento em que acontecem as variagbes. Pecas padrao
nao calibradas podem também ser utilizadas em estudos de Repetitividade e
Reprodutibilidade de sistemas de medicdo (GR&R) %,
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Figura 30 - Esquema de uma pega utilizada para monitoramento de MMC junto as
cartas de controle de média e amplitude mostrando a variabilidade devida a
temperatura *“.
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3.1.3 Avaliacéo de incertezas em MMC

A aplicagdo mais relevante das pecgas padrdo, do ponto de vista da
rastreabilidade das medicbes nas MMC, € a avaliacdo de incertezas em tarefas
especificas. As pecgas padrao calibradas podem ser utilizadas no chao de fabrica
para estabelecer rastreabilidade direta as medi¢des através do meétodo de
substituicdo. Nestes casos, a vantagem reside na facilidade do procedimento de
calibragao, a partir de uma estratégia de medi¢do mais simples, com um numero de
pontos menor e avaliacido por método dos Minimos Quadrados. Porém, quando este
tipo de pecas padrao for utilizado para avaliar incerteza de pecas de producao,
devem ser estimadas as incertezas decorrentes da variabilidade do processo de
producdo real, incluindo erros de forma e rugosidade superficial *”. Na Figura 31
pode-se observar a carcagca de um sistema de direcido de veiculos leves utilizada
como padrao interno de uma empresa dedicada a fabricacdo de pecas para a

industria automotiva.

Na proxima secao sera explicada a norma ISO que especifica o procedimento

para avaliar incertezas em MMC a partir do uso de pecas padrao.

Figura 31 — Carcaca de direcdo padrdo usada como referéncia para a avaliagéo
de incertezas de uma MMC instalada no chao de fabrica. Cortesia WHB
Usinagem.
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3.1.3.1 A Norma ISO/TS 15530-3

A norma ISO 15530 € uma especificagao técnica que forma parte do conjunto
de normas GPS para a especificagdo geométrica de produtos. Seu objetivo principal
€ fornecer técnicas para avaliacdo de incertezas em medicdes realizadas em MMC.

Esta norma consta de cinco partes, como se detalha a continuacéo ®!:
1. Descrigao e conceitos gerais.
2. Uso de multiplas estratégias de medigao.
3. Uso de peca ou padrdes calibrados.
4. Uso de simulagdo computacional.
5. Avaliacao por especialistas.

Das mencionadas anteriormente, a unica parte publicada até o momento é a
Parte 3. O comité ISO/TC 213 é o encarregado de preparar esta série de normas, e
se espera que no final do ano seja publicada a Parte 2. O autor deste trabalho tem
colaborado como revisor da versdo draft dessa parte da norma, a qual sera

detalhada em maior profundidade ainda neste capitulo.

O objetivo fundamental da Parte 3 é fornecer uma técnica experimental para
simplificar a avaliacdo de incertezas em medigdes com MMC. Nesta abordagem
experimental, medicdes sdo realizadas da mesma forma que nas pecas normais,
mas sobre pegas ou padrdes previamente calibrados, com dimensdes e geometria
similar. A descricdo desta técnica experimental € o elemento central desta norma.
Portanto, a metodologia geral de avaliagdo de incertezas estara baseada no método
de substituicdo. Assim mesmo, a padronizagao destes procedimentos de avaliagao
de incertezas serve como reconhecimento internacional de calibragbes e outros

resultados de medicao.

As limitagdes deste método podem ser resumidas em: a disponibilidade de
artefatos ou pegcas com as caracteristicas geométricas desejadas, estabilidade,
custos razoaveis, e a possibilidade de calibrar as pecas padrao com valores de

incerteza adequados.

Para fornecer rastreabilidade as medicdes, trés fontes de incertezas principais
sao mencionadas na norma: contribuicdes devidas ao procedimento de medicio;

contribuicdes devidas a calibracdo da pecga padrao; contribuicdes devidas as
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variagcbes das pecas medidas (mudangas nos desvios da pecga, coeficiente de

dilatagao térmica e textura superficial).

Um cenario possivel descrito na norma acontece quando uma MMC é
utilizada na linha de produg¢ao no chao de fabrica, com fins de assegurar a qualidade
dos produtos fabricados, preenchendo os requisitos do sistema de qualidade. Assim,
as incertezas de medicao das caracteristicas mais criticas das pegcas devem ser
avaliadas, e seus valores devem estar dentro dos parametros estabelecidos na

politica de qualidade da empresa.

Para este fim, uma pecga da producgédo é calibrada com uma MMC de alta
exatiddo num laboratério especializado. Isto pode ser feito por um laboratério de
calibracdo acreditado, capaz de avaliar adequadamente cada caracteristica
requerida na peca. E muito importante que a estratégia de medicdo seja
estabelecida de acordo com a definicdo GPS especificada no desenho técnico. Em
geral, isto implica uma alta densidade de pontos medidos. Como resultado, é obtida
uma pecga padrdo com todas as caracteristicas rastreaveis, documentadas num

certificado de calibragéo.

Posteriormente, a peca padrdo € medida na MMC da linha de produgao
utilizando uma estratégia de medicdo adequada as medicbes do chao de fabrica,
isto €, com um numero reduzido de pontos adquiridos, devido fundamentalmente a
razoes econbmicas. A medicao é repetida pelo menos 20 vezes em diferentes
condigdes (operadores, condi¢des térmicas, fixagao, etc), no decorrer de um periodo
suficientemente longo de tempo. Finalmente, os resultados sao coletados e

avaliados segundo as formulas estabelecidas no corpo da norma.

Assim sendo, o cenario antes descrito na norma ISO 15530-3 gera como
consequéncia a necessidade de pegas padrao calibradas. A obtencdo de uma
metodologia consistente para calibrar estas pecas sera o foco principal desta

dissertagao.

3.2 CALIBRACAO DE PECAS PADRAO

Segundo o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de

Metrologia (VIM), o termo “Calibragdo” é definido como segue !"®:
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“Conjunto de operacbes que estabelece, sob condi¢cdes especificadas, a
relagao entre os valores indicados por um instrumento de medig&o ou sistema
de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um
material de referéncia, e o0s valores correspondentes das grandezas

estabelecidos por padrées”.
O VIM também faz trés observacdes em relagao a esta definigao:

1. O resultado de uma calibracdo permite tanto o estabelecimento dos
valores do mensurando para as indicagdes como a determinacdo das

correcdes a serem aplicadas.

2. Uma calibragcdo pode, também, determinar outras propriedades

metrolégicas como o efeito das grandezas de influéncia.

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

calibracao.

A definigado de calibragdo para pegas padréo pode ser empregada do mesmo
modo que € empregada em calibragdes de outro tipo de medidas materializadas,
como blocos padrao, barras de esferas ou padrbes escalonados, entre outros. O uso
do termo calibragao para pecas padrao ja foi utilizado por diversos pesquisadores da

area, fundamentalmente apos a publicagcdo da terceira parte da norma ISO 15530
[63],[67]

Nesta secdo, quatro diferentes métodos de calibracio com MMC serao
apresentados: calibragao por medicao direta, calibragao por substituicdo, calibragao

por rebatimento e calibragdo segundo o projeto de norma ISO/TS 15530-2.

3.2.1 Calibracédo por medicéo direta na MMC

O tipo de calibracdo mais simples utilizando uma MMC é a calibragao por
medicdo direta. Nesse tipo de calibragdo, a média dos resultados da medicao
obtidos por apalpacao simples da peca e avaliagdo das caracteristicas de interesse
sao utilizados como valores de referéncia no certificado de calibragdo da peca
padrao. A avaliagdo de incertezas consiste entdo num balango simples cuja

rastreabilidade é fornecida fundamentalmente pelos resultados obtidos na ultima



61

calibragago da MMC. A vantagem desta metodologia € fundamentalmente sua
simplicidade e facilidade de execucdo e avaliagdo. Porém, existem diversas
desvantagens que limitam sua aplicabilidade. Entre estas se pode mencionar a
necessidade por estabilidade da MMC desde a ultima calibragdo e balancos de
incerteza muito conservativos ou contaminados por erros sistematicos néao
corrigidos. Além disso, devido a que os balangos de incerteza sao geralmente
baseados nos resultados da calibragdo, o numero de graus de liberdade final tende
a infinito, implicando na prevaléncia de componentes de incerteza do tipo B sobre os
resultados empiricos da medicdo. Como conseqiéncia, os valores atuais da

medig¢ao nao tém influéncia significativa na composicao do balango de incertezas.

3.2.2 Calibracao por substituicao

Na calibragao por substituicdo é possivel determinar de forma direta os erros
sistematicos atuantes na medicao, a partir da medicdo de um artefato padrao
calibrado simulando objeto a ser medido. Assim mesmo, é possivel reduzir outras
fontes de incerteza atuantes na medi¢cdo. Quando utilizada, a técnica de substituicao
reduz a MMC a um simples comparador, embora diversas fontes de incerteza
continuem influenciando a medi¢ao, como a repetitividade e a resolucao limitada do

sistema, entre outros.

Na calibracdo por substituicdo, o padrdo corporificado calibrado permite
realizar uma transferéncia do mensurando para a peca a ser calibrada, criando um
vinculo direto entre as duas medidas. Do ponto de vista da rastreabilidade de
medi¢ao, a técnica de substituicdo fornece um procedimento ideal, embora varias
limitagbes lhes sejam impostas. Entre estas € possivel citar a necessidade de
padrées corporificados (medidas materializadas) com essencialmente a mesma
forma, tamanho e material da pega a calibrar, medidos aproximadamente na mesma
localizacdo da MMC e com idéntica estratégia de medicdo "1, Uma representacéo

grafica deste procedimento é apresentada na Figura 32.
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[IZ;?ura 32 — O principio de calibracdo pelo método de substituicdo. Adaptado de

Um exemplo desta aplicagdo foi apresentado por Osawa etal. 2 na

calibracdo de um cilindro padrao por substituicdo com anéis calibrados e blocos
padrao (Figura 33). Nesse caso, um anel padrao foi utilizado para calibrar por
substituicdo o didametro do cilindro, enquanto um bloco padrdo do mesmo valor
nominal do cilindro foi utilizado para calibrar o comprimento. O anel padrdo pode
deslocar-se ao longo do eixo do cilindro, paralelo com o eixo X da MMC, sem violar o
principio de comparagao. Assim, o valor da corregcdo do erro sistematico pode ser
derivado através da comparacao das medi¢des entre o didametro do cilindro e o anel
padrao, utilizando a mesma configuragcado de apalpadores e estratégia de medigao.
Porém, a calibragdo do comprimento do cilindro ndo pode ser realizada idealmente
sem violar o principio de comparagao, devido a que o bloco padrao encontra-se
deslocado na diregdo do eixo Y. No entanto, devido a que o erro de guinamento do

eixo X (xrz) é considerado desprezivel, o deslocamento em X pode ser tolerado.

No entanto, a utilizagcdo do método da substituicdo na calibragdo de pecas

ndo é tao difundido no ambiente laboratorial, devido fundamentalmente a
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necessidade de padrbes corporificados com baixos niveis de incerteza, similares as

pecas reais a serem calibradas.

)

Apalpador 2

-

Anel Padrio

Apalpador ]

Figura 33 — Calibragdo de um cilindro padrao por substituicio. Adaptado de 2.

| 183 propuseram, dentro do escopo do projeto europeu EasyTrac1, o]

Savio et.a
desenvolvimento de padrdes similares as pecas a serem calibradas, criados a partir
de medidas materializadas padronizadas, como cilindros padréao, anéis padrao, etc.

Estes padrées sao dispostos e combinados entre si de forma de “imitar” a forma,

tamanho e geometria da pecga, neste caso, a pa de uma turbina (Figura 34).

.. .__:-. '
=

Figura 34 — Calibragdo de uma pa de turbina através do uso de objetos padrao
modulares. Adaptado de .

! EasyTrac é o acronimo em inglés para “Easier and cheaper traceability in industry by up to date methods
of calibration”. EasyTrac € um projeto europeu cuja finalidade é fornecer métodos para facilitar e baratear a
piramide de rastreabilidade em metrologia dimensional.
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Posteriormente, o modelo CAD dos padrées combinados (chamado por seus
autores como Padrao Modular de Forma Livre) é criado, de forma de estabelecer um
padrao virtual a partir do qual os valores medidos ponto-a-ponto sdo comparados.
Assim, as diferencas achadas entre o valor virtual do Padrdo Modular de Forma

Livre e os valores reais medidos, sao utilizados para avaliar a incerteza da medicao.

Embora os resultados achados com a metodologia descrita anteriormente sao
encorajadores em termos de baixo nivel de incerteza, as limitagdes proprias do
método de substituicdo continuam presentes, acrescentando-se ao problema de um
maior tempo de medigao, recursos de software adicionais para a criagao do padrao
virtual em CAD e a necessidade de boa similaridade entre o padrdo modular criado e

a peca a ser calibrada.

3.2.3 Calibracao por rebatimento

Desde o inicio da manufatura em série, as técnicas de rebatimento vém
sendo utilizadas com sucesso na medi¢ao dimensional. Um sumario das principais
técnicas conhecidas de rebatimento em metrologia dimensional é devido a Evans

etal.

. Essas técnicas sdo todas baseadas em multiplas medigdes, mudando a
orientagao relativa do objeto e do padrao (ou sistema de medi¢ao), de forma que os
erros influenciem os resultados de forma diferente em cada medigdo. No caso ideal,
os erros do padrdo ou do sistema de medicdo mudam de sinal, permitindo a sua

eliminagdo a partir de uma apropriada avaliagdo matematica dos resultados ",

Geralmente, as técnicas de rebatimento sdo bem conhecidas pelo pessoal
técnico dos laboratérios de referéncia nacionais e das universidades, mas nao para
os técnicos dos laboratérios de nivel médio e do chdo de fabrica . Por esse
motivo, 0s responsaveis pelo projeto europeu EasyTrac tém focado seu trabalho em
criar métodos de compensacdo de erros através de técnicas de rebatimento,
facilmente adaptaveis aos softwares de medicdo das MMC ®".Um resumo das dos
principais procedimentos de medigdo por rebatimento € apresentado na Tabela 7,

classificado pela caracteristica a ser medida.

O conhecimento dessas técnicas e procedimentos para a eliminacao de erros

sistematicos na medi¢cao por coordenadas € de grande importancia na calibragao de
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pecas padrao, pois a necessidade por incertezas menores e maior exatidao dos

resultados requer procedimentos de medicdo muito mais apurados.

Tabela 7 — Procedimentos de medigdo por rebatimento em MMC 287,

Caracteristica

Procedimento e Recomendacdes

Retitude

Rebatimento de 180° ao redor da linha de medicao.

Angulos retos

Cada lado do angulo deve estar paralelo a um eixo da MMC. Rebatimento de
180° ao redor do lado do &ngulo que esta paralelo ao eixo cinematico de ordem
inferior e posteriormente uma translagdo para que as posigdes dos lados do
angulo nas escalas permanegam sem variagao.

Qualquer angulo
em objetos
pequenos

Giro de 90° ao redor do plano do angulo e calculo da média; assim, as
influencias locais do erro de perpendicularidade e os erros nas escalas sao
eliminados.

Grade em 2D

Uma posicéo inicial e subsequentes rebatimentos de 180° ao redor de cada um
dos 3 eixos cartesianos da MMC. (Resolugdo por sistema de equagdes).
Embora os erros lineais das escalas permanecem inalterados, poderéo ser
corrigidos separadamente.

Grade em 3D

Uma posicao inicial e subseqlientes rotagdes de 90°, 180°, 270° ao redor de
cada um dos 3 eixos cartesianos da MMC. Este procedimento elimina erros de
retitude das escalas e alguns erros de tombamento e guinamento. Os erros das
escalas X, Y, Z e os rolidos s&do parcialmente eliminados.

Cilindricidade ou
circularidade de

Em MMC com mesa rotativa: medicado de N posi¢cées dos perfis circulares,
cada um girado no plano em (360/N)° em relagdo a posi¢do anterior. Girar os
perfis para uma origem em comum e avaliar a média dos perfis. Assim os erros
da mesa rotativa s&o eliminados.

Em MMC sem mesa rotativa: Medir 4 perfis em cada sec¢ao girando a pega 90°

objetos cada vez. Girar os perfis para uma origem em comum e avaliar a média dos
relativamente perfis. Assim, os erros de perpendicularidade e os erros diferenciais das
pequenos escalas da MMC sao eliminados.
Se o eixo do cilindro nao é perpendicular ao primeiro eixo cinematico da MMC,
repetir as medigdes girando o cilindro 180° ao redor de um eixo da MMC que
seja perpendicular ao eixo do cilindro.
Procedimento similar ao de cilindricidade. Prestar atengdo ao erro
Engrenagens e ~ > o - ~
caracteristico de apalpagao (utilizar substituicao com esfera ou cilindro padrao)
Esferas Procedimento similar ao de cilindricidade.

Comprimentos

Medicdo em 3 posigdes mutuamente ortogonais (o erro médio das escalas nao
€ eliminado: utilizar substitui¢cdo).

Talvez o caso mais conhecido de técnicas de rebatimento € a calibragao de

esquadros padrao em MMC. Neste caso, o esquadro padrao € colocado na MMC e

sao obtidas multiplas medigdes nas faces a serem calibradas. Posteriormente, o

esquadro é virado 180° ao redor do lado que esta paralelo ao eixo cinematico de

ordem inferior, cuidando de que a posicado relativa do esquadro em relagdo as

escalas permanega sem variagao entre posi¢gdes como € apresentado na Figura 35.

Devido a que o erro de perpendicularidade da MMC permanece invariavel entre

medicdes, enquanto o erro de perpendicularidade do esquadro muda de sinal,
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ambos o0s erros podem ser avaliados através de um sistema de equacdes

apropriado.

a=(I,+1,)/2

B=(,-1,)>2

M(y)

Esquadro

M)

Miy)

Figura 35 — Método de rebatimento para calibragdo de perpendicularidade em
esquadros. Adaptado de % 1¢7]

Uma aplicagao interessante da metodologia € o procedimento de qualificagao
da esfera do apalpador por rebatimento criada no PTB [?°!. A técnica consiste no uso
de duas esferas de apalpador de diferente didmetro e um bloco padrdao de
comprimento desconhecido. Se o bloco padrao for medido com cada uma das
esferas, e conseqientemente o didmetro de uma delas for medido utilizando a
esfera restante, é possivel estabelecer um sistema de equagdes que permita obter
tanto o diametro das esferas como o comprimento do bloco padréo (Figura 36). Esta
técnica é particularmente util quando a esfera do apalpador for qualificada com o fim

de ser utilizada na calibragdo de blocos padrao ou padroes escalonados.

LTI Ma‘ M1=dl+L
L - ‘. r .
Mt M2 | Eol o M2 =d2+L
T | ] M3 = di+d2
@ ____-':_ :: uz) - _'1'_-_ @@ . A - MEE M3

Figura 36 — Estratégia de qualificagdo da esfera do apalpador por rebatimento,
utilizada no PTB para medigdes de comprimento de alta exatidao. Adaptado de %,

3.2.4 O projeto de norma ISO/TS 15530-2

A Parte 2 da norma ISO/TS 15530 ¥ (Uso de miuiltiplas estratégias de

medi¢ao), em estado de draft na atualidade, visa estabelecer um procedimento
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experimental padronizado que permita avaliar incertezas em medi¢gdes em MMC, de

uma forma simples e consistente.

No entanto, essa parte da norma descreve um procedimento para a
calibragdo de artefatos com MMC, utilizando multiplas estratégias de medigédo e
multiplas orientagdes, sendo o complemento ideal da Parte 3, ja que permite calibrar
pecas padrao que podem ser utilizadas na avaliagédo de incertezas no chao de

fabrica.

O principio fundamental desta metodologia consiste em realizar medi¢des da
peca varias vezes, mudando duas condigdes de medi¢ao: a distribuicdo dos pontos
na superficie da pecga e a orientacado do artefato no volume da MMC. Uma analise de

variancias é realizada sobre os resultados, isolando duas contribuicées a incerteza:

1. Ainfluéncia da repetitividade da MMC na tarefa especifica de medicédo, em
conjunto com a influéncia da distribuicdo de pontos correlacionada com o

desvio de forma, ondulagao e rugosidade da peca.

2. A influéncia dos erros geométricos da MMC junto com as influéncias do

processo de qualificacdo do apalpador.

Nos casos onde o mensurando € uma distdncia, um tamanho ou uma

posi¢cao, mais trés contribui¢cdes a incerteza sao determinadas:

1. O erro médio na medi¢ao de distancia € determinado através da medig¢ao
de um padrao de comprimento. Assim, os resultados da medicdo sao
corrigidos, em forma proporcional ao comprimento, por esse erro médio
achado na medicdo do padrdo. A incerteza da corregdo é avaliada
considerando a incerteza do padrdao de comprimento e a repetitividade das

medicoes.

2. O erro médio do didmetro do apalpador e o0s desvios padrao
correspondentes, para mensurandos internos e externos, é determinado
através da medigcédo de padrdoes adequados (anéis padréo, esferas padrao,

etc).

3. As incertezas na corregao da temperatura da MMC, do artefato e dos

padrdes de comprimento sdo determinadas através de medigbes da
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condicao térmica de cada componente, utilizando termémetros calibrados

com suas respectivas incertezas.

U - Incerteza da Urep! I_n.ctlerteza devida a
(Sg;'Lregéo do Erro .repetlltlwdade qa MMC’
das Escalas incluindo a variacéao da
estratégia de medicao

U: Incerteza
combinada do
resultado da
medigao

Ugeo: INCerteza decorrente
da medigao da pega em
diferentes orientagbes ou

em diferentes MMCs.

u,: Incerteza decorrente das
variagdes no processo de
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Figura 37 — As contribuicdes & incerteza segundo a norma ISO/DTS 15530-2 #4,

Finalmente, todas as contribuicdes sdo combinadas e expandidas para obter
a incerteza correspondente a tarefa especifica de medi¢ao. Um valor médio obtido a
partir de todas as medi¢des realizadas € calculado e corrigido (quando for o caso),

resultando no valor calibrado informado no relatério de calibragao.

Como consequéncia do procedimento mencionado anteriormente, sao
necessarios diferentes tipos de objetos e acessoérios que possibilitem a execugao
das medigdes, incluindo: jogos de anéis padrédo, blocos padrdo ou step-gages,
esferas padrao calibradas, sistema de apalpador multiplo, sistema de fixacado para a
peca e os padrbes e sistema de monitoramento da temperatura da MMC, da peca a

ser calibrada e dos padrdes fisicos utilizados.

Por outra parte, a metodologia detalhada no draft da norma implica num
minimo de vinte repetigdes em quatro orientagdes da peca, variando a estratégia de
medicdo entre medicdes. Assim mesmo, no caso de medicdes de tamanho e
posicdo, sdo necessarias nove repeticdes dos padrées de geometria circular para
avaliar o erro do apalpador, e mais nove repeticdes do padrdo de comprimento para

avaliar o erro das escalas.

O procedimento mencionado anteriormente requer de uma consideravel
quantidade de tempo de medicdo e de avaliagdo dos resultados. Mesmo assim, a

grande vantagem da metodologia € seu carater experimental, possibilitando uma
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analise realista do processo de medigado. Outra caracteristica do procedimento, que
decorre do uso de multiplas estratégias e posicbes da pega na MMC, é a
aleatorizagdo de componentes de erro sistematico inerentes ao proprio sistema.
Como consequéncia, existe uma tendéncia a fornecer valores conservativos das

incertezas da medicéao.

3.3 AVALIACAO DE INCERTEZAS NA MEDICAO POR
COORDENADAS

Segundo o VIM '®! o termo “Incerteza de Medicdo” é definido como segue:

“Parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a
dispersdo dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um

mensurando”.
O VIM também faz trés observacdes em relacao a esta definigao:

1. O parametro pode ser, por exemplo, um desvio padrao (ou um multiplo
dele), ou a metade de um intervalo correspondente a um nivel de

confianca estabelecido.

2. A incerteza de medicao compreende, em geral, muitos componentes.
Alguns destes componentes podem ser estimados com base na
distribuicao estatistica dos resultados das séries de medi¢cdes e podem ser
caracterizados por desvios padrao experimentais. Os outros componentes,
que também podem ser caracterizados por desvios padrdo, sao avaliados
por meio de distribuicdo de probabilidades assumidas, baseadas na

experiéncia ou em outras informagdes.

3. Entende-se que o resultado da medigdo € a melhor estimativa do valor do
mensurando, e que todos os componentes da incerteza, incluindo aqueles
resultantes dos efeitos sistematicos, como os componentes associados

com correc¢oes e padrdes de referéncia, contribuem para a dispersao.

No caso especifico da metrologia por coordenadas, diversas metodologias
foram desenvolvidas ao longo dos anos para estimar incertezas de medigdo. Nas

seguintes secgbes serao descritas as principais metodologias utilizadas na
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atualidade, apresentando as vantagens e desvantagens de cada uma, juntamente

com seu escopo de utilizagao.

3.3.1 Método dos coeficientes de sensibilidade (GUM)

Naqueles casos em que € possivel estabelecer uma solucido analitica para a
definicho do mensurando, como uma fungdo dos parametros de medicao, é
relativamente facil seguir as recomendagdes do GUM para a avaliagdo da incerteza
de medigdo. Segundo o Guia, primeiro é necessario listar cada fonte de incerteza,
quantificar cada uma delas através do desvio padrao, determinar seus coeficientes
de sensibilidade e de correlagdo com as outras fontes de incerteza, somar os
produtos dos desvios padrao pelos seus coeficientes ao quadrado e informar a
incerteza padrdo expandida com um fator de abrangéncia, tipicamente dois 'l
Portanto, esta técnica € muito util quando o modelo matematico de medi¢ao € bem
conhecido, e as fontes de incertezas podem ser adequadamente quantificadas. Um
bom exemplo da aplicagdo deste método pode se achar na medicdo de pequenos
diametros em MMC .

Laboratérios de calibragdo de nivel médio ja tém adaptado a metodologia do
GUM para avaliagcdo de incertezas. Porém, a abordagem empregada € o
desenvolvimento de um balango de incertezas, baseado num modelo matematico de
medigdo aditivo simples. Neste modelo, cada fonte de incerteza €& avaliada
individualmente, sendo a principal fonte de erros o erro de comprimento avaliado na
calibracdo. Desvios na temperatura e o erro de repetitividade seguem em
importancia como fontes de incerteza. Densidade de pontos reduzida e realizagao
simplificada do mensurando sdo geralmente utilizados. Como consequéncia desta
avaliacdo simplificada, valores relativamente otimistas das incertezas sdo achados,
resultando na potencial perda da rastreabilidade. Porém, modelos mais apurados e
realistas podem ser aplicados, possibilitando uma melhor avaliagdo de incertezas
quando o modelo de medigao € definido para uma tarefa especifica. Uma aplicagao
desta abordagem na medigéo de carrocerias de carro através de MMC tipo brago, foi

realizada por Weckenmann no ano 2001 !"® (Figura 38).
Nesse trabalho, seis fontes de incerteza principais foram analisadas:

0 Incerteza devida ao erro de geometria da MMC.
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0 Incerteza devida a deformacéao elastica da carroceria quando medida pela
MMC.

0 Incerteza devida a rugosidade da carroceria.
0 Incerteza devida a expansao térmica da carroceria
0 Incerteza devida a compensacao inexata da temperatura da peca.

0 Incerteza devida ao operador da MMC.

Figura 38 — Medicdo da carroceria de um carro e avaliagdo do erro devido a
deformacéo elastica da chapa pela forca de apalpacédo da MMC. Adaptado de '8,

Os valores dos desvios padrao para cada componente de incerteza foram
achados através de experimentos especificos, dados do certificado de calibragao da
MMC, medigdo da temperatura e conhecimento prévio. Foram supostos coeficientes
de sensibilidade unitarios e coeficientes de correlacdo nulos para as fontes de
incerteza. Finalmente, a soma quadratica dos desvios foi realizada, e o resultado

expandido por um fator de dois (2z95% de confiancga).

Um problema importante desta metodologia € que a maioria das fontes de
incertezas € avaliada como sendo de tipo B, implicando em uma grande quantidade
de conhecimento fundamentalmente ndo empirico do processo de medicdo. Isso
resulta em valores dos graus de liberdade finais tendendo a infinito. Como resultado,

pouca informagao do estado real do processo de medicio é avaliada.

Outro problema importante da aplicagdo dessa metodologia sao os valores
relativamente altos das incertezas de medigdo achados. Entretanto, no ambiente
controlado do laboratério de calibragcdo, com operador qualificado, estratégia

coerente com a definicdo do mensurando e tempo maior para a realizagdo de
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repeticdes, a utilizagdo desta metodologia pode ser bem sucedida. Para isso, uma
sistematica adequada deve ser estabelecida e mantida para cada tipo de
mensurando avaliado, enquanto diferentes testes empiricos devem ser realizados ao
longo do tempo para quantificar todas as principais fontes de incertezas envolvidas

na medicao.

3.3.2 Simula¢gdes computacionais

Existem diversos métodos de simulagdao computacional que tentam fornecer
estimativas de incertezas em tarefas especificas de MMC. Todos eles apresentam
um modelo matematico da maquina e o processo de medicdo, utilizados para
substituir os modelos analiticos de propagacao de incertezas, como sao definidos no
modelo GUM classico. As simulagbes computacionais sdo todas baseadas no
conceito de propagacao de incertezas de Monte Carlo, no qual as variaveis de
entrada do modelo matematico sdo geradas aleatoriamente a partir de modelos de

distribuicao de incertezas previamente estabelecidos.

A metodologia de simulagdo por Monte Carlo para a avaliagdo de incertezas
ja é utilizada em muitas situagbes onde os requisitos impostos no método
recomendado no GUM nao sao cumpridos. Embora na atualidade ndo exista uma
norma internacional que regulamente este tipo de simulagdo para a avaliagdo de
incertezas, é de esperar que o comité TMB' da ISO publique proximamente o
Suplemento 1 do GUM (Métodos Numéricos para Propagacédo de Distribui¢des),

atualmente em fase de draft.

O método de Monte Carlo geral é util na medigdo por coordenadas,
especificamente na avaliagdo de algumas componentes especificas que influem na
medi¢gdo. Yan et.al. estudaram a influéncia do erro das escalas da MMC,
decomposicéo dos erros geométricos e redugao de variancias, através de simulagao
computacional por Monte Carlo V7879 Eles realizam um estudo simples dos erros
atuantes no sistema, permitindo estabelecer valores quantitativos dos erros das

escalas numa MMC particular (Figura 39).

'TMB é a sigla em inglés para o Technical Management Board da ISO, o qual agrupa o Vice-Presidente de
Gerenciamento Técnico e doze membros eleitos, incluindo ANSI nos Estados Unidos.
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Probability Density

Figura 39 — Simulacdo da medi¢cdo de um plano por Monte Carlo e a distribuicao
de probabilidade do erro da maquina na escala X. Adaptado de "\,

Outra técnica matematica que vem sendo objeto de estudo em numerosas
pesquisas € a técnica de bootstrap ou reamostragem. Basicamente, o objetivo desta
técnica € obter multiplas amostras a partir de um unico conjunto de dados,
diminuindo o tempo de medicéo e facilitando a analise. Essa técnica foi utilizada por
Choi etal. para a andlise de planeza em medicdes por coordenadas ®%. A

metodologia da técnica de bootstrap pode-se entender a partir da Figura 40.

E de esperar que todos os esforcos relativos ao uso de ferramentas
computacionais para a avaliacdo de incertezas por Monte Carlo, levem a criagao de
um pacote de software que seja amplamente disseminado, como parte de um

toolbox ou conjunto de ferramentas computacionais de metrologia '°'.
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Figura 40 — Técnica de bootstrap aplicada & analise de planeza. Adaptado de %,

Nas proximas secdes, serdo descritos os trés métodos de simulagao
computacional para avaliagdo de incertezas em MMC mais utilizados na atualidade.
Estes sédo a Virtual CMM (VCMM), o PUNDIT/CMM e Simulagao por Condi¢des de

Contorno.
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3.3.2.1 Maquina de Medir por Coordenadas Virtual (VCMM)

A Maquina de Medir por Coordenadas Virtual permite estimar incertezas para
uma tarefa especifica de medicdo, numa MMC em particular, a partir de simulagdes
realizadas pelo método de Monte Carlo. O principio de funcionamento da VCMM é

apresentado na Figura 41.
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Figura 41 — O principio da MMC Virtual (Virtual CMM) desenvolvida pelo PTB.
Adaptado de *"1,

Basicamente, a VCMM realiza simulacbes ponto a ponto das medicoes,
emulando a estratégia de medigdo e o comportamento fisico da MMC, com todas as

fontes de incertezas contaminando a medicéo "%

O funcionamento da VCMM depende essencialmente do fornecimento de
parametros de entrada adequados, descrevendo todas as contribuicbes a incerteza

de medicao. Atualmente, trés contribuicbes fundamentais sdo consideradas:

o0 MMC e seu ambiente de medicdo, incluindo desvios sistematicos da
geometria, incertezas da calibragdo, deformagdo térmica da MMC,

expansao térmica das escalas e derivas no tempo.

0 Processo de apalpacéo, incluindo o comportamento do apalpador como

uma funcdo da direcdo de apalpacdo, incertezas da calibracdo ou
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qualificacdo do apalpador e incertezas devidas ao uso de apalpador

multiplo ou indexavel.
0 Pega, incluindo a sua expansao térmica e rugosidade superficial.

Todas as contribuicdes sao avaliadas através de testes especificos e dados
atuais da medicdo. No caso dos desvios geométricos da MMC, testes de
performance sao realizados utilizando placas de esferas ou furos calibradas e
software dedicado, o qual permite avaliar os 21 erros paramétricos classicos da
MMC. No caso dos erros do processo de apalpacgao, estes sio tipicamente avaliados
com testes especificos sobre uma esfera padrdo. O monitoramento da distribuicéo
de temperaturas no momento da medicdo servira como entrada para a
compensacgao dinamica dos desvios decorrentes da expansao-contracido da MMC e
a peca. Finalmente, quando todos os parametros necessarios para a simulagao

foram coletados, o software da VCMM pode entrar em operagéo.

Assim, a peca a ser medida é apalpada em pontos especificos de acordo com
a estratégia de medicédo selecionada e os pontos coordenados s&o armazenados.
Posteriormente, o software da VCMM gera conjuntos sucessivos de pontos
coordenados (tipicamente 100-200 conjuntos), adicionando erros sistematicos e
aleatdérios aos pontos ja medidos. Para cada conjunto de pontos, o software de
medicdo da MMC' avalia as caracteristicas geométricas e dimensionais requeridas.
Os resultados sao avaliados estatisticamente através da média e desvio padrao, e a

incerteza resultante é expandida por um fator de abrangéncia, usualmente dois
[701,[71]

Esta metodologia € uma variagédo da técnica de Monte Carlo, ja que para cada
ponto medido, um novo valor é achado a partir de um conjunto de erros criados por

geradores Gaussianos, utilizando desvios padrao previamente conhecidos.

A VCMM apresenta diversas vantagens, sendo a principal a capacidade de
fornecer incertezas em tarefas especificas de uma forma consistente e pratica para o
operador da MMC. Porém, algumas desvantagens limitam seu uso a laboratérios de

calibracéo de alto nivel. Entre estes, é possivel mencionar:

! Atualmente estdo em funcionamento o CALYPSO da Zeiss e 0 QUINDOS da Leitz Messtechnik Wetzlar.
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o0 Alto custo de implementacédo, devido a necessidade de testes em artefatos

caros (placas de esferas ou furos) utilizando softwares dedicados’.

0 Necessidade de operadores altamente qualificados e conhecedores da

tecnologia.

0 Necessidade de utilizagdo de software de medicdo proprietarios
(CALYPSO, QUINDOS), impedindo sua implementagdo em MMC de outras

marcas.

o0 Nao contemplagcao da interacado especifica do erro de forma da peca e a

estratégia de apalpacéo, fixagao, limpeza, entre outros.

0 Necessidade de computadores com processadores poderosos para

diminuir o tempo de simulagao.

3.3.2.2 O Software PUNDIT/CMM™

Outro tipo de simulador de incertezas para tarefas especificas em MMC é o
software PUNDIT/CMM™ desenvolvido pela empresa MetroSagez. As contribuicdes
a incerteza consideradas por este método provéem da MMC em si, o sistema de
apalpador, as condigdes ambientais, forma e textura superficial da peca e estratégia
de amostragem dos elementos geomeétricos. Baseado nestas contribuicbes, o
software avalia a incerteza de medicado para cada parametro GD&T especificado na
peca . O principio de funcionamento é similar ao do VCMM, como & apresentado

na Figura 42.

As contribuigdes a incerteza devidas ao sistema de apalpador sao simuladas
a partir de informagdo obtida do teste especificado na normativa ISO 10360-5 "%,
Em relacdo as condicdes meio-ambientais, € possivel simular expansao-contragcao
tanto da peca como da MMC a partir de informacao atualizada da temperatura e

coeficientes de expanséo, incluindo parametros de resfriamento continuo da pega ao

! O software da VCMM utiliza resultados obtidos pelo software KALKOM, cuja funcao é o calculo dos erros
paramétricos em MMC, a partir de medi¢des realizadas em placas de furos ou esferas calibradas.

2 MetroSage LLC é uma empresa americana fundada em 1999, cujo objetivo é fornecer ferramentas de
software para as industrias, concentrando-se nas areas de metrologia e de aceitagdo do produto.
PUNDIT/CMM permite avaliar incertezas em tarefas especificas a partir de conhecimento prévio sobre a
MMC, a peca e o processo de medicao.
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longo do transcurso da medigao. O comportamento da MMC é representado a partir
das informagdes do teste de performance especificados na norma ANSI-ASME
B89.4.1 ", Apds todos os parametros de simulacédo serem informados, o aplicativo
realiza simulacdes por Monte Carlo e os resultados sao analisados estatisticamente.

A metodologia de simulacéo é apresentada na Figura 43.

Erro de
[ Erros da MMC Forma da Peca
§
~
~— \
Estratégia de
Meio-Ambiente apalpagéo
o afF {afF)’ 2 aot
Erro do FP=-a (wsjgy[;] +w‘j§VFVF a
Apalpador
Algoritmos de Ajuste

Figura 42 — O conceito do PUNDIT. Adaptado de 2.
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Figura 43 — Simulagao por restricdes do software PUNDIT. Adaptado de 2.

Este aplicativo apresenta uma vantagem em relagdo ao VCMM devido a
contempla especificamente a interagao entre o erro de forma e textura superficial da
peca em relagao a estratégia de medigao. Além disso, ndo sdo necessarios padroes

especificos nem softwares dedicados, permitindo um custo de implementacao
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inferior. Porém, esta metodologia de simulagao ainda apresenta o problema de estar
baseado em uma grande quantidade de informagdo prévia ou de Tipo B, cuja
tendéncia é superestimar incertezas. Como resultado, a aplicagdo desta metodologia
nao € totalmente apropriada no ambiente laboratorial, sendo mais bem na area
industrial e como ferramenta para selecdo da MMC mais adequada para uma tarefa

especifica de medicao.

3.3.2.3 Simulacéo por condi¢cdes de contorno

A simulagao por condicdes de contorno é considerada pelos seus criadores
como uma generalizagdo da VCMM, descrita anteriormente. O conceito consiste em
representar o estado paramétrico atual da maquina (o conjunto de erros
paramétricos) como um ponto particular no espaco infinito de possiveis estados da
MMC. Inicialmente, o ponto pode estar em qualquer posicdo, mas enquanto maior
conhecimento da maquina é obtido a partir de testes especificos, menor € o espaco
em que o ponto representando o estado atual da MMC pode estar localizado . A
informacgé&o a partir da qual sdo simulados os possiveis estados virtuais da MMC, sao
geralmente testes de performance como a ANSI-ASME B89.4.1 ou a ISO 10360-2.

Na pratica, é realizada uma medic¢ao virtual da tarefa na qual é preciso avaliar
incertezas (e.g. diametro de um cilindro). A medicdo virtual € avaliada utilizando a
técnica de Monte Carlo. A partir dos pontos medidos virtualmente, € avaliado o
estado paramétrico da MMC segundo o teste de performance escolhido (B89.4.1 ou
a ISO 10360-2). Se o teste de performance virtual representa um estado possivel da
MMC, quando comparado com o teste de performance real ja executado, os
resultados sao armazenados para analise futura. O procedimento é repetido até que
varias centenas de estados virtuais séo obtidas. Apds a colegao de estados virtuais,
os resultados sdo analisados estatisticamente segundo o GUM. Um modelo
detalhado do procedimento de avaliacdo de incertezas através da técnica de
Simulacdo por Condicdes de Contorno foi desenvolvida por Abbe et.al. [ (Figura
44).

A sequéncia complexa de operagdes a serem realizadas segundo o algoritmo
proposto incrementa o risco de contabilizar mais de uma vez as fontes de erro no
resultado de medicdo e, como consequéncia, fornecendo valores conservativos de

incertezas, limitando seu uso aos laboratérios no chao de fabrica.
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Figura 44 — Avaliacdo de incertezas em tarefas especificas através do conceito da
Simulag&o por Condicdes de Contorno. Adaptado de .

3.3.3 Avaliacao por especialistas

As incertezas tipo B definidas no GUM tipicamente representam valores
baseados na opinidao de especialistas na area. Experiéncia na utilizagcdo da
tecnologia de medigao por coordenadas ou experiéncia acumulada na utilizagdo de
uma MMC em particular, combinadas com o feedback fornecido por multiplas
medicdes e testes de performance, podem fornecer ao especialista a informacéao
necessaria para avaliar de forma realista incertezas, utilizando estritamente o

meétodo tipo B.

Essa técnica foi utilizada durante décadas por metrologistas experientes para
avaliar quantitativamente fontes particulares de incertezas ou grupos de incertezas,
e até balancgos de incertezas completos. Os metrologistas podiam estimar os efeitos
dos erros paramétricos sem ajuda de modelos matematicos complexos, devido ao
conhecimento aprofundado do comportamento térmico e geométrico da MMC, os

erros de Abbe e repetitividade, entre outros !,

Levando em conta o conhecimento dos especialistas, € possivel melhorar e
até simplificar a estimagao de incertezas descrita no GUM, especificamente na
medicdo por coordenadas, a partir da sistematizacdo das experiéncias dos

especialistas.

Estritamente falando, a opinido de um especialista ndo € outra coisa que
conhecimento a-priori do processo de medicdo *¥. Esse tipo de conhecimento a
priori € a base da estatistica Bayesiana, a qual é a fundagdo primaria do GUM. A
estimacdo da incerteza devida ao operador, no exemplo apresentado na segao

anterior, € um exemplo classico de avaliacido por especialistas.
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O comité técnico da ISO/TC 213 ja esta estudando a formalizagao da
avaliacao por especialistas na metrologia por coordenadas, no escopo da ISO/TS
15530. A Parte 5 desta norma, “Uso de Avaliagdo por Especialistas”, permitira,
quando for publicada, padronizar a metodologia e servir como referéncia para

intercomparacdes em medi¢des por coordenadas.

3.4 LIMITAGCOES DOS METODOS DE CALIBRACAO E
AVALIACAO DE INCERTEZAS

Todas as metodologias de calibragdo de pegas padrdo descritas
anteriormente, apresentam uma série de vantagens e desvantagens que decorrem
da abordagem empregada na medic&o e avaliagao de incertezas. Do ponto de vista
do laboratério de calibragdo, o qual fornece servigos metrolégicos a industria, duas
variaveis fundamentais definem a adequabilidade de uma metodologia: quantidade
de trabalho (tempo) e recursos necessarios para aplicar a metodologia, e o nivel de
confianga em que a incerteza declarada garante a rastreabilidade da medic&o
correspondente ao Sl. Idealmente, a melhor metodologia de calibragdo seria aquela
que fornega valores minimos de incerteza dos resultados de medigao, utilizando a
menor quantidade de tempo e recursos. Porém, ndo existe na atualidade uma

metodologia universalmente aceita que apresente essas caracteristicas fe,

Uma comparagao entre as principais metodologias para calibragdo com MMC
foi apresentada por Phillips et.al. [, utilizando como variaveis a distancia relativa
entre a medicao a ser realizada e a proépria calibracdo da MMC, e a quantidade de
trabalho necessaria para realizar a calibracdo. Nesse estudo, o autor conclui que a
calibragdo direta (baseada fundamentalmente em resultados do teste de
performance da MMC) pode ser realizada com relativamente pouco trabalho, porém
a rastreabilidade dos resultados fica comprometida. No caso do método de
substituicdo, embora muito trabalhoso, a rastreabilidade dos resultados permite

estabelecer um elo direto entre medicao e calibragdo na medicéo por coordenadas.

Uma anadlise objetiva da bibliografia existente relacionada as diferentes
metodologias de avaliagdo de incertezas na medigdo por coordenadas permite
estabelecer um quadro de comparagao qualitativo, utilizando parametros comuns.

Os parametros de comparacao selecionados para esse fim foram:
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Rastreabilidade: capacidade de demonstrar uma cadeia pela qual as
medigdes sao referenciadas ao Sl, permitindo expressar a incerteza

dessas medi¢des em relacdo ao padrao internacional.

Compreensibilidade: capacidade de aprender e interpretar corretamente o
procedimento de medicdo e avaliacdo de incertezas detalhado na

metodologia analisada.

Custo: refere-se tanto aos recursos materiais € humanos necessarios,

como ao tempo total requerido para a calibracao.

. Versatilidade: capacidade da metodologia se adequar faciimente as

necessidades de cada tarefa de medicao especifica.

Capacidade de detectar erros sistematicos: quando a metodologia de
calibragdo permite detectar, avaliar e eliminar, se possivel, as fontes de

incerteza sistematicas atuantes na medicao.

Capacidade de detectar erros aleatérios: quando os erros de natureza
aleatdria podem ser avaliados corretamente, seja a partir de um modelo de
erro de Tipo A ou Tipo B.

Classificando as metodologias de avaliacdo de incertezas descritas neste

capitulo e utilizando os parametros mencionados previamente, foi construida uma

matriz de comparagéo como se apresenta na Tabela 8.

Tabela 8 - Matriz de comparacdo das diferentes metodolo
incertezas em medigdes com MMC. Adaptado de
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A analise da Tabela 8 permite concluir que ndo existe uma metodologia étima

de avaliagéo de incertezas em medi¢gdes por coordenadas. Aquelas metodologias

com melhores caracteristicas de rastreabilidade tendem a ser relativamente menos
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versateis. Se a versatilidade é incrementada, os custos também aumentam
proporcionalmente. Outra conclusdo importante obtida a partir da analise da tabela
reside em que o problema de deteccdo de erros sistematicos esta correlacionado
com o custo da metodologia empregada. Entretanto, os erros de natureza aleatéria

sao corretamente avaliados pela maioria dos métodos.

3.5 SINTESE

As principais aplicacbes das pecas padrao na industria foram apresentadas
neste capitulo, com a finalidade de justificar o estudo aprofundado dos métodos de
calibragdo. Assim, foram apresentadas as principais metodologias existentes para a
calibracdo de pecas padrao. Estas sdo: calibragdo por medicao direta, calibragdo por
substituicdo e calibragdo por rebatimento. Ainda, a metodologia que sera uma norma
internacional, a ISO/TS 15530-2, foi revisada, a partir da analise da sua versao draft.
No caso da avaliagcao de incertezas na medigao por coordenadas, foram descritos o
meétodo dos coeficientes de sensibilidade, a simulacdo computacional, e a avaliagao

por especialistas, conjuntamente com suas principais vantagens e desvantagens.

Todas as metodologias descritas estdo em uso na atualidade, embora
algumas delas sejam mais amplamente difundidas que outras. Especificamente,
dentro da categoria de simulagbes computacionais, a VCMM tem uma presenca
maior no ambiente laboratorial. Porém, devido a seu alto custo e complexidade,
esteja limitada a laboratérios de referéncia de alto nivel. No caso de laboratérios de
nivel meédio, a aplicagdo do Método dos Coeficientes de Sensibilidade (GUM) esta

muito difundida, devido principalmente a seu baixo custo e compreensibilidade.

A partir da avaliagao da bibliografia existente, foi apresentada uma matriz de
comparagao qualitativa entre as metodologias descritas, utilizando parametros de
comparag¢ao comuns, facilitando a interpretagcado dos pontos positivos e negativos de

cada metodologia.

Finalmente, a correta definicdo do mensurando, a criagao de procedimentos
consistentes e apurados, o conhecimento aprofundado da tecnologia de medigao por
coordenadas e a aplicacdo das melhores caracteristicas dos métodos de calibragao
existentes, constituirdo os pilares do Método Hibrido, o qual sera apresentado no

préximo capitulo.
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4 O METODO HIBRIDO: UMA PROPOSTA DE
SOLUCAO

Hoje em dia, ja ndo é discutida a necessidade de fornecer corretamente
incertezas aos resultados de medi¢cdo, mas a dificuldade existente para sua correta
avaliagao persiste. Esse problema é maior quanto maior for a complexidade do
sistema e do processo de medicdo, como no caso das MMC. Nos capitulos
anteriores, foram detalhadas a problematica, as técnicas e as metodologias

existentes para resolver esse problema.

Neste capitulo sera apresentada uma nova metodologia, denominada aqui de
Método Hibrido, que permite criar procedimentos consistentes de medi¢cao e
calibragdo de pegas padrdo. Isso inclui toda a informagdo necessaria para a
execugao experimental da medicado, distribuicdo dos pontos, ajuste de elementos
geométricos e procedimento de apalpacéao, entre outros parametros. Assim sendo, a
avaliacao de incertezas tera uma correlacao direta com a definicdo da tarefa de

medigao e a estratégia de medigc&o selecionada para essa tarefa.

A idéia basica do Método Hibrido € combinar os melhores aspectos das
principais metodologias ja existentes para a calibracdo de pecas padrao em MMC.
De tal modo, as técnicas e procedimentos de medicdo mais adequados para cada
tarefa de medigéo (substituicdo, rebatimento, multiplas estratégias, etc) sao inseridos
num documento mestre chamado de Procedimento de Calibracdo, onde todas as
informacgdes relevantes ao processo de medigdo sdo detalhadas. O conteudo do
Procedimento de Calibragdo sera multimidia, com texto, graficos, fotos, videos e
toda informacdo relevante a medicdo. Todas as informacbes contidas nesse
documento mestre serdo definidas a partir do conhecimento prévio dos métodos de
calibragao, das estratégias de apalpacéao, ajuste e amostragem, e do conhecimento

aprofundado da definicdo do mensurando, extraido do desenho técnico da peca.
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Para facilitar a insercado de toda essa informagao no documento mestre, um recurso
de Inteligéncia Artificial chamado de Raciocinio Baseado em Casos (RBCa) ®®, sera
implementado dentro de um software protétipo gerado para tal fim. Depois de
executada a medicdo segundo o Procedimento de Calibragdo, as informacgdes
obtidas sao utilizadas para a avaliacdo de incertezas, baseada na metodologia do
GUM e modelada especificamente para cada grupo basico de mensurandos
definidos no GPS.

Fundamentalmente, o principio do Método Hibrido é baseado na idéia de que
nao é possivel definir um Unico procedimento € um unico modelo de avaliacdo de
incertezas, para todos os possiveis mensurando tratados na medicdo por
coordenadas. Assim, cada tarefa de medicéo € unica e, portanto, um procedimento
de medicdo e avaliacdo de incertezas Unico devera ser definido ©°%. As vantagens
desta abordagem residem na diminuigdo dos erros devidos a mas definicbes das
estratégias de medicdo, erros do operador e interpretagdo do mensurando. Além
disso, procedimentos de calibragdo bem definidos permitem incrementar a confianga
nos resultados, melhorar a rastreabilidade do processo de medigao, diminuir
incertezas e criar uma base de conhecimento reutilizavel, muito util no ambiente
laboratorial. Os compromissos do método podem ser resumidos na necessidade de
operadores qualificados, uma base de dados de procedimentos apropriada, e infra-

estrutura fisica adequada para sua implementagéo.
Este capitulo estara dividido em quatro partes:

1. Os trés tipos diferentes de calibracdo de pecas padrdo, segundo as

necessidades atuais da industria.

2. A sistematica de criacdo de procedimentos detalhados de calibracdo de

pecas padrao, baseados nos trés tipos de calibragao ja mencionados.

3. O método de avaliacédo de incertezas, baseado no GUM e de acordo ao

procedimento de calibragao definido no ponto anterior.

4. Finalmente, uma sintese do Método Hibrido sera incluida, ressaltando os

pontos fortes e os pontos fracos da metodologia.
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4.1 OS TRES TIPOS DE CALIBRACAO SEGUNDO AS
NECESSIDADES DA INDUSTRIA

A aplicagao final da pega padrao fundamentara a utilizagdo de uma estratégia
de medicao em particular. A definicdo do mensurando varia para cada aplicacao,
embora a mesma peca seja utilizada como padrao. Diferenciar cada aplicagado é de
grande importancia, ja que de sua definicdo dependera a metodologia de calibragéo.
Mesmo assim, se o procedimento utilizado for o apropriado para aquela tarefa
especifica, um mesmo modelo de avaliacdo de incertezas pode ser utilizado,
cuidando de considerar e avaliar corretamente todas as fontes de incerteza atuando

na medigao.

4.1.1 Tipo 1: Calibragcéo por Pontos

Neste tipo de calibragdo, aplicagbes especiais sdo definidas geralmente pelo
cliente ou pelo fornecedor de um sistema de medicdo dedicado, o qual precisa de
valores de referéncia fornecidos por uma ou varias pecgas padrao. Assim, os valores
de referéncia da peca padrao, calibrada através de uma MMC, servirdo como
parametros de setup ou zeragem no sistema de medi¢gdo dedicado. Dessa forma, a
Calibracao por Pontos de pecas padrao visa suprir a demanda por verificagao e

zeragem de dispositivos de medigao, aplicagao ja apresentada no capitulo anterior.

Um bom exemplo de pecga padréo, projetada para a zeragem periédica de um
sistema de medicdo dedicado, € aquela previamente apresentada na Figura 27.
Esse padrao foi desenvolvido pelo fabricante de dispositivos de medicao MARPOSS.
O sistema de medigdo utiliza trinta transdutores de medi¢cdo de tipo indutivo,
montados num sistema apropriado, permitindo a avaliacdo de dezessete
caracteristicas geométricas e dimensionais. As dezessete caracteristicas medidas
nao coincidem necessariamente com aquelas especificadas no desenho técnico da
peca, embora sua avaliacdo permita obter informacgao sobre o estado da peca e do

processo de fabricagéo.

O procedimento de calibragcdo dessas pecgas padrao devera estar de acordo
com a especificacdo dos pontos de controle, apresentada na Figura 45. O apalpador
da MMC devera apresentar uma ponta com tamanho e forma similares as dos

transdutores indutivos, e devera apalpar os mesmos pontos de contato. A avaliagao
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matematica da medi¢cao dentro do software da MMC devera refletir a analise
utilizada no sistema dedicado, o qual utiliza os resultados obtidos por diferentes
transdutores de medi¢ao, combinado-os adequadamente para achar os valores das
caracteristicas geométricas e dimensionais da pec¢a. Além disso, a fixagdo da peca

devera ser respeitada, imitando a disposicao utilizada na medigao no dispositivo.
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Figura 45 — Pontos de controle usados num sistema de medic&o por transdutores
indutivos. Cortesia WHB Usinagem.

4.1.2 Tipo 2: Calibragcéo por Caracteristicas

Quando é preciso avaliar incertezas em medigbes por coordenadas realizadas
na produgdo, pegas padrdo podem ser utilizadas como medidas materializadas,
fornecendo rastreabilidade direta a partir do principio de substituicdo. Na Calibragao
por Caracteristicas, uma ou varias pecas sao obtidas da linha de producédo, com o
intuito de calibrar numa MMC as suas principais caracteristicas geométricas e
dimensionais. A definicdo do mensurando para este tipo de calibragdo é obtida do
desenho técnico da peca, que servira como documento mestre para o

desenvolvimento dos procedimentos de medicdo especificos para cada
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caracteristica selecionada. Assim, a Calibracao por Caracteristicas visa suprir a
demanda por avaliagdo de incertezas em MMC, outra das aplicagdes das pecas
padrao apresentadas no capitulo prévio.

Um exemplo de peca padrdo, utilizada para avaliacédo de incertezas nas
medi¢des por coordenadas é apresentado na Figura 46. A peca € um bloco de
compressor de refrigeracao, cuja inspecgao é realizada no chao de fabrica utilizando
uma MMC DEA Mistral ®”). Foram selecionadas aleatoriamente trés pecas da linha
de producgdo e quatro caracteristicas geométricas foram calibradas numa MMC de
maior exatidao. Os valores obtidos da calibracdo foram utilizados como referéncia

para a avaliagao de incertezas segundo a ISO/TS 15530-3.

Assento axial

Topo do cilindro

Furo do cilindro

Furo do mancal

Figura 46 — Bloco de compressor para refrigeragédo, utilizado como padrdo na
avaliagdo de incertezas segundo a Norma ISO/TS 15530-3. Adaptado de ®".

O procedimento de calibragcdo dessas pecgas padrao devera estar de acordo
com a definicdo do mensurando, interpretado a partir das especificagdes técnicas da
peca. As cotas as serem calibradas deverdo ser selecionadas objetivamente,
analisando os requerimentos de qualidade do cliente final do produto manufaturado.
Cada cota devera ser avaliada com um procedimento de medi¢ado detalhado, cujo
objetivo sera determinar o valor do mensurando do ponto de vista funcional da peca.
As normas GPS (ou GD&T se for o caso) deverao ser corretamente interpretadas e,
no caso de incongruéncias ou discrepancias, uma analise conjunta entre o cliente e

o fornecedor do servigo de calibragcao devera ser realizada.
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A Calibracao por Caracteristicas apresenta desafios técnicos e metrolégicos
amplamente discutidos nos capitulos anteriores. Portanto, a sistematica que sera
apresentada na proxima secido estara focada em resolver essa problematica,

permitindo ser aplicada em situagcbes de menor complexidade.

4.1.3 Tipo 3: Calibracéo por Condicéo

Na Calibragdo por Condigao, caracteristicas especificas da peca padrao sao
avaliadas a fim de servir como referéncia em estudos de estabilidade. Nesse caso,
caracteristicas de robustez e estabilidade térmica e dimensional das pecas sao
muito desejadas. Pegas obtidas diretamente da linha de produgdo podem ser
adequadas ao uso em monitoramento de MMC, quando as condi¢des laboratoriais

de conservagao e medigdo sejam apropriadas.

Se a aplicagao principal da peca padrao calibrada por Condicéo for avaliar a
estabilidade da MMC ao longo do tempo, o procedimento de calibracdo pode ser
aplicado utilizando a mesma maquina que sera monitorada. Assim sendo, a
Calibragcdo por Condicdo de pecas de produgdo visa suprir a demanda por
monitoramento continuo de MMC, o ultimo grande grupo de aplicagdes das pecgas

padrao discutido no capitulo anterior.

Embora na atualidade esteja muito difundida a idéia do uso de padrdes
especiais (placas de furos, tetraedros, blocos padrao, etc) para o monitoramento de
MMC segundo a ISO 10360-2, a aplicagao de pecas calibradas apresenta diversas

vantagens:

0 Rapida adaptacdo no ambiente de medicao, devido a familiaridade da peca

pelos operadores da MMC.

0 Procedimentos de medicédo e programas CNC ja desenvolvidos, facilitam a

implementacgéo da politica de checagem diaria ou interim-check da MMC.

o0 Economia para o usuario, que nao precisa comprar padrdes adicionais para

estudar o comportamento da sua MMC ao longo do tempo.
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4.2 SISTEI\/lATICA PARA A CRIACAO DE PROCEDIMENTOS DE
CALIBRACAO EM MMC

4.2.1 O Procedimento de Calibracao

A base para o desenvolvimento consistente do processo de calibragdo de
pecas padrao é a criacao de um documento mestre, aqui chamado de Procedimento
de Calibracdo, que contém o detalhe de todas as informacgdes relevantes a medicao.
Quanto maior for a quantidade e a qualidade da informagao inserida no documento
mestre, menores serdao a chances de introduzir erros sistematicos na medicédo. Todo
o0 conhecimento colocado no documento podera ser reutilizado, permitindo a
otimizagao progressiva das calibragdes realizadas no laboratério. A redugéo do erro
do operador e sua relacdo com a estratégia de medigdo s&do uma consequéncia
direta de procedimentos de medicdo bem elaborados. Desse modo, o conhecimento
da tecnologia de medigcao por coordenadas e a definicdo do mensurando permitirdo
ao operador desenvolver estratégias de calibragao orientadas a fun¢do, segundo o

tipo de calibragao (Tipo 1, Tipo 2 ou Tipo 3).

O conteudo do Procedimento de Calibragao devera fornecer as informacgdes
requeridas na Tabela 9 e na Tabela 10. Cada caracteristica a ser medida devera
preencher um unico Procedimento de Calibracdo. Se for o caso de uma peca padrao
com vinte diferentes cotas a serem calibradas, vinte Procedimentos individuais
deverdo ser preenchidos. Nesse caso, informagdes repetidas podem ser
compartilhadas por diferentes caracteristicas, permitindo a reutilizacdo da

informacgéo.

Tabela 9 — Contetidos minimos recomendados do Procedimento de Calibragéo (1)

¢ Data de solicitagéo ¢ Nome do laboratério

o Contratante e Credenciamento INMETRO

¢ Solicitante e Numero de ordem interna

o Nome da peca padrao o MMC usada na calibragao
Dados do | e Numero de série da pecga padrao IaDt;jlgr?:tédr?o ¢ Registro interno da MMC

cliente |, pesenho técnico/modelo CAD | de calibragéo | * Rastreabilidade da MMC

e Ordem interna e Condi¢cdes ambientais durante a

e Incerteza requerida medicao

« Descricdo do requisito do cliente ¢ Data da medicao

e Operador e Revisor
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Tabela 10 — Conteudos minimos recomendados do Procedimento de Calibragao

()

¢ |dentificacdo da tolerancia
medida e analise da
caracteristica e dos datums

¢ |dentificacdo dos elementos

¢ Tipo de fixagao escolhida (do
cliente, modular, etc)

o Cuidado da peca (limpeza,
manuseio, etc)

Atgilalfzeddea fisicos a serem medidos ou Fixacdo da | Foto da fixagdo
oy referencias fisicas na peca. peca
medicao L e Esquema de montagem
e Desenho técnico da peca
detalhando a especificagao a
ser medida
¢ Foto da peca ou modelo CAD
o e Quantidade de posicoes ¢ Procedimento de qualificagéo
Posicdo da | ggcolhidas para a medigao Qualificacao | Utilizado. o
p(:ﬂgﬁga « Fotos da peca nas diferentes do apalpador | ® Padroes para qualificaggo.
posicoes de medi¢cao
¢ Configuragédo do apalpador ¢ Analise da necessidade de
e Tipo e tamanho dos elementos padrdes para medigao por
Tipo de do apalpador (ponta e haste) Padrées substituicao
Apalpador | ® Foto ou esquema da adicionais | Fadres escolhidos e
configuracéo do apalpador informagao da calibragao
¢ Analise do principio de medi¢ao
do padréo
e Erro de forma da ponta ¢ Recomendagdes
Erro do |® Erro de diametro da ponta o ¢ Parametros de scanning
apalpador |e Erro de posicao da esfera Medicao por | utilizados (velocidade de_
(10360-5) | padrao Scanning medicao, forca de medigéo,
passo, modo forma conhecida
ou desconhecida)
¢ Velocidade de apalpagéo, forca ¢ Tipo de elemento geométrico,
Parametro de medigao, aproximagao do numero de pontos, tipo de
s CNC e apalpador. Datums ajuste, distribuicdo dos pontos.
condigée_s e Temperatura da peca, MMC e ¢ Fotos ou esquemas os
ambientais | padrées durante a medic3o. elementos geométricos usados
como datums
e Tipo de elemento ¢ Criagcdo e armazenamento digital
e Numero de pontos do programa CNC
Elementos | ® Distribuiggo Programa . Tﬁstekdl_otprograma incluindo
check-lis
medidos |® Ajuste e Filtragem CNC ) . -
Fotos ou esquemas dos o Numero de ciclos (repeticoes)
elementos e distribuicao ¢ Programa completo e tempo de
aproximada dos pontos medicéo
¢ Analise do relatério de medicao ¢ Registro de ocorréncias (diario
» Recompilagdo dos resultados de bordo)
Avaliacdo |e Avaliacdo de incertezas ¢ Registro na base de dados de
dos * ¢ Documenta- | ,rocedimentos
resultados &ao

o Recomendagdes de otimizagao

¢ Reaproveitamento de
informagdes
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4.2.2 Inteligéncia Artificial: aplicacdo do Raciocinio Baseado em Casos
na criagcédo de procedimentos de calibracao

Na pratica, desenvolver procedimentos de medicdo com o grau de detalhe
apresentado na secao anterior € problematico. A quantidade de conhecimento e
informacdes requeridas dificulta o trabalho do executor da calibragdo. Embora o
principio do Método Hibrido especifique a necessidade por um tratamento particular
de cada tarefa de medicéo, na vida real, muitas situagdes apresentam semelhancas
ou igualdades. Essas similaridades entre diferentes situagbes podem ser
aproveitadas, de forma de economizar tempo de planejamento e otimizar a execugao
da calibragdo. Atualmente, quando o operador de uma MMC enfrenta a tarefa de
planejar e executar uma medigao, sua inteligéncia orienta seu raciocinio na procura
de situagdes problematicas parecidas, ja resolvidas no passado. Assim, o operador
analisa mentalmente a situacéo atual e intenta adaptar uma solugao a partir do seu

conhecimento preévio.

A situagao descrita previamente é conhecida na area da Inteligéncia Artificial
(IA) como raciocinio baseado em casos (RBCa). O RBCa é uma técnica que
encontra solugdes para um novo problema a partir de solugdes correspondentes a
problemas semelhantes ja resolvidos, ou seja, emprega raciocinio baseado em

analogia ®®

. Geralmente esta técnica € adotada na auséncia de uma formulagao
geral para a solugdo, mas necessita de disponibilidade de informagdes sobre

eventos passados.

Na técnica de RBCa a base de casos (BC) é criada para armazenar o
conhecimento de eventos passados, sendo que o usuario tem acesso a ela e pode
modifica-la, retirando ou adicionando conhecimento quando julgar relevante. Quando
um novo problema ocorre, busca-se na BC similaridades com os casos ja
armazenados e, quando essas sao encontradas, a solugdo do evento obtido como

resultado da busca € usada para solucionar o problema atual (Figura 47).

Inicialmente o usuario tem que armazenar casos ja conhecidos e devidamente
avaliados na base de casos (BC) para garantir um conhecimento inicial ao programa
e permitir que o mesmo entre em funcionamento. A avaliagdo nesta etapa é muito

importante para conferir a esta BC um conhecimento seguro e robusto. No caso da
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criacdo de procedimentos de medi¢cdo, a avaliacdo pode ser realizada por um

engenheiro metrologista, com experiéncia na metrologia por coordenadas .

PROBLEMA

Caso
RECUPERAR
| \

Caso Extraido
Caso _ s
Retido Casos Anteriores
Novo Caso
RETER j Conhecimento Geral
REUTILIZAR

ADAPTAR
Caso
Testado Caso
Resolvido

REVISAR

Figura 47 — Ciclo de funcionamento do Raciocinio Baseado em Casos (RBCa).
Adaptado de %,

Com a ocorréncia de um novo problema ira fazer-se uma avaliacado da
situacao para formaliza-la e permitir que possa se realizar a recuperagao do caso.
Na recuperagao ocorre a comunicagao direta com a BC em busca das ligagdes e
similaridades, obtendo com isso 0 caso ou 0s casos que mais se aproximam do
problema. Esta busca de casos semelhantes € baseada em indices que descrevem
as caracteristicas relevantes do problema, tanto nos casos armazenados quanto nos
novos casos a serem analisados. Os indices devem traduzir as circunstancias para o
vocabulario do usuario de forma mais genérica possivel. Para um exemplo de
aplicacdo a um problema de diagnodstico médico, os indices poderiam ser os

sintomas relevantes e dados historicos do paciente ©%.
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Se na etapa de busca o sistema encontra um caso idéntico ao problema em
estudo, ira se propor a mesma solugao. Entretanto, caso venham a existir diferengas
entre o caso em estudo e o recuperado, pode ser necessario adaptar-se a solugao
do caso recuperado a nova situagao. Apds uma critica e avaliagdo da solugao
proposta, 0 novo caso pode vir a ser armazenado ou ndao no banco de casos. Na
segunda opcao o armazenamento do caso € importante para que se previna a

repeticdo do mesmo erro no futuro 8,

O RBCa tem a vantagem de utilizar o conhecimento especifico dos casos e
apresenta uma abordagem incremental, sustentada pelo aprendizado, desde que
uma nova experiéncia pode ser armazenada a cada vez que um caso diferente dos
ja existentes tenha sido resolvido, tornando-o imediatamente disponivel para a
solucao de problemas futuros. Além disso, a dificil fase de extragcdo do conhecimento
especialista é facilitada nos sistemas de RBCa, pois pode ser realizada com o
preenchimento direto dos fatos que descrevem um caso. O RBCa proporciona um
excelente mecanismo de aprendizagem, que pode ser utilizado para aquisicéo
automatica de conhecimento. Assim, € possivel construir uma memoria corporativa e

compartilhar experiéncias entre pessoas ..

A aplicacdo do RBCa é realizada através algoritmos de selecéo, dos quais o
mais utilizado € o Nearest Neighbor Algorithm (NNA) ou algoritmo do vizinho mais
proximo 192 O NNA apresenta as vantagens de facil programagcao, adaptabilidade

e simplicidade, justificando assim o seu uso neste trabalho.

O NNA ¢é baseado no calculo de distancias entre pontos num espaco
multidimensional, reduzindo-se ao Teorema de Pitagoras quando o numero de
dimensdes é igual a dois. A melhor forma de explicar o funcionamento do algoritmo &
através de um exemplo pratico. Considere-se o problema de escolher a compra de
um produto qualquer considerando dois parametros: preco e qualidade. Esses
parametros, chamados de indices em RBCa, precisam ser quantificados numa
escala apropriada para o algoritmo NNA poder funcionar. Escolhendo uma escala de
1 até 10 para cada indice, é possivel estabelecer o valor de 1 para a pior qualidade
e 0 menor preco e o valor de 10 para a melhor qualidade e o maior prego. Assim, &
possivel classificar diversos produtos dentro desse espago bidimensional. O objetivo
€ achar aquele produto que mais se aproxime da condicdo ideal, neste caso, o

menor pre¢o € a maior qualidade. Essa situagcao € apresentada graficamente na
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Figura 48, considerando quatro produtos diferentes. E facil perceber a partir da
analise do grafico, que o Produto 4 é aquele que mais se aproxima da condicao

ideal.

Matematicamente, € preciso avaliar o valor numérico das distancias entre o
valor alvo e cada produto e dividi-las pela maior distancia entre dois pontos qualquer
dentro da area definida pelos indices. Essas razbes numéricas fornecem valores
quantitativos da proximidade de cada produto em relacdo ao alvo. Considerando o
valor complemento de cada razao, isto € o valor 1 menos a razdo, chegamos a um
parametro que indica o grau de concordancia entre uma possivel solugéo e o valor
ideal. O raciocinio anterior pode ser mais bem explicado através das equacdes que

regem o algoritmo. Sejam X e Y dois pontos num espago de N dimensdes:

X = (X, Xg0ee e Xy ) 5 Y = (Y, YareYn ) - (1)

A distancia euclidiana entre eles € dada por:

D=1/i(xi -y, ) (2)

Portanto, a distancia entre um ponto qualquer P e o valor alvo € dada por:

D= \/i(a — Alvo, ) (3)

A maior distancia entre dois pontos contidos nesse espago n-dimensional é:

Dmax = \/ y [max(n, ) - min(n,)f (4)

i=1
Assim, a concordancia para o ponto P & dada por:

Dmax—D:1_ D (5)

D max D max

Concordancia=C =

Quanto menor for a distancia D entre o valor atual e valor alvo, maior sera o
grau de concordancia achado para uma solugdo. A concordancia € o melhor

estimador do grau de semelhanga achado para uma solugao.
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Valor Alvo

10

Produto 3

e

Produto 2

Produto 4

Qualidade

Produto 1

Preco

Figura 48 — Relagéo prego-qualidade de diversos produtos em relagdo ao produto
alvo ideal.

Para permitir a aplicagdo do algoritmo NNA na criagdo de procedimentos de

calibragao de pecas padrao, foram definidos oito diferentes indices de classificagao:
1. Maquina a ser usada na calibragéo
2. Tipo de fixacdo a ser utilizada
3. Numero de posi¢des da peca
4. Tipo de apalpador
5. Tipo de calibragao
6. Padrdes adicionais a serem utilizados
7. Tipo de caracteristicas GPS
8. Numero de ciclos (repeticoes) da medigao.

A selegao dos indices reflete a necessidade por melhor representar a situagao
prévia a calibracdo da peca padrdo no ambiente laboratorial. O operador tem a sua
disposicdo uma quantidade de informacgao limitada das caracteristicas da peca, sua
aplicacao final e os sistemas de medi¢cao disponiveis dentro do laboratério. No

entanto, a pré-selegdo dos indices foi baseada nas diferentes bibliografias citadas
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nos capitulos anteriores. Mais especificamente, informacdes importantes foram
obtidas de Bosch "4, Flack 4 Humienny ¥, Weckenmann ?" Noronha 7,
Nielsen HO#I4€l o Henklein Y. De qualquer forma, a selecdo dos indices nem
sempre obedece a regras puramente sistematicas. Outros especialistas no assunto
podem sugerir a adigdo de mais alguns indices ou remover outros. Assim, a
eficiéncia do algoritmo NNA dependera também do conteudo da BC e a experiéncia

do operador.

Cada indice apresenta niveis discretos que sao susceptiveis a uma
quantificacado linear. Os diferentes niveis para cada indice dependem da situagéo
particular do laboratdrio de calibragdo no qual sera utilizada a sistematica. Por tal
motivo, os niveis utilizados serdo detalhados no préoximo capitulo, quando o estudo
de caso na Fundagcao CERTI for apresentado. Nesse estudo de caso, o retorno do
sistema facilitara a selecdo da melhor solugdo armazenada na BC, ao apresentar
todos os casos ordenados em ordem decrescente pelo seu grau de concordancia

em relagdo ao caso atual.

Finalmente, quando uma calibracao for realizada numa peca em particular e o
Procedimento de Calibragcdo for corretamente estabelecido, os niveis especificos
selecionados para cada indice poderdao ser armazenados na BC, permitindo a sua

posterior recuperacao em futuras calibragdes.

4.2.3 Gestdo do processo

Do ponto de vista metodoldgico, € preciso estabelecer o escopo de aplicagao
do Método Hibrido para calibragdo de pecas padrdo em MMC. Inicialmente, a
capacidade do laboratério de calibracdo deve ser bem estabelecida, para assim
assegurar a rastreabilidade das medigdes realizadas. O cliente devera fornecer
todas as informagbes necessarias para uma correta execugdo da calibragao,
incluindo o desenho técnico da peca, caracteristicas especificas a calibrar, uso final
da peca padrédo, incerteza requerida e dispositivos de fixagdo, quando for o caso. O
laboratério encaminhara o pedido do cliente aos responsaveis da execucido da
calibragdo, os quais avaliardo todas as informagdes obtidas. Apds a anadlise das
informacdes, sera realizado o planejamento da calibragdo para cada cota, utilizando
como base o Procedimento de Calibracdo Mestre. Esse documento mestre é

recuperado e adaptado a partir de uma base de dados de procedimentos, utilizando
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como ajuda um software com os algoritmos de IA ja programados (MasterPart). Na
etapa inicial, quando a BC encontra-se vazia, o Procedimento Mestre é apresentado
como um formulario contendo campos que deverdo ser preenchidos pelo

especialista responsavel pela calibragao.

Finalizada a execugao da calibragdo e a avaliagdo de incertezas para cada
cota, € realizada a documentagdo completa do processo, que inclui os relatorios de
medicdo, os Procedimentos de Calibragdo e o certificado de calibracdo da peca.
Nesse momento, as informacdes poderdo ser armazenados na BC do sistema
RBCa, para uso futuro do laboratério. Finalmente, o cliente recebera a peca
calibrada e o certificado de calibragdo correspondente. No caso de reclamagdes,
podera ser feita uma reavaliagdo do processo numa reunido conjunta entre os

responsaveis da calibragao e o usuario final da pega padrao.

As agbes mais importantes relacionadas ao processo de calibragdo foram
resumidas na forma de um fluxograma, como apresentado na Figura 49 e na Figura
50.
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l

Resumo dos
requisitos do cliente

sim

*Quais caracteristicas a calibrar

eIncerteza alvo necessaria

*Procedimento de calibracao se for necessario
Dispositivos de fixacdo da peca se for necessario
*Desenho da peca em formato eletrdnico ou impresso
*Uso final da peca padrédo

B

Resumo dos
requisitos do
laboratério

Geracdo e envio do
orcamento ao cliente

«Sistemas de medicao necessarios para a calibracdo
(MMC, circularimetro, padrdes, etc)
*Procedimentos de calibracdo padronizados

Re-avaliacdo do

Orcamento aprovado? -
sim

Condigdes
preliminares

orcamento

sim
Reavaliar?

Arquivar

l

Anélise das
informacGes obtidas

*Recepcdo da pega, desenhos e dispositivos de fixagdo
especificos (quando for necessario)

*Recepcao dos procedimentos de medicdo (quando for
necessario)

*Agenda do laboratério (documentacao, disponibilidade
de equipamentos e recursos humanos)

S

Figura 49 — Fluxograma do processo de calibragcao de pecgas padrao pelo Método
Hibrido.
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*Geracéo do certificado de calibracédo RBC
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calibracéo

'

Entrega ao cliente do certificado de calibracdo, os procedimentos de

medic¢do (quando for necessario) e a peca calibrada
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Re-avaliagdo do processo de
calibracdo ou re-calibracdo

Resultado conforme? -

sim

Figura 50 — Fluxograma do processo de calibragcado de pecgas padrao pelo Método
Hibrido (continuacéo).
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4.3 METODOLOGIA GERAL PARA AVALIACAO DE
INCERTEZAS PELO METODO HIBRIDO

Quando o Procedimento de Calibracido for corretamente preenchido, a
medig¢ao podera ser executada. As informagdes contidas no Procedimento Mestre e
os resultados obtidos apos a execugdo da calibragdo permitirdo a realizagdo da

avaliagdo de incertezas para cada cota medida.

A metodologia de avaliagdo de incertezas proposta esta baseada inteiramente
no GUM. Isto quer dizer que todas as hipdteses decorrentes do Guia serao
mantidas, incluindo a hipdtese de erros sistematicos corrigidos. No caso da
metrologia por coordenadas, essa hipdtese implica que os erros sistematicos
decorrentes dos chamados 21 erros paramétricos da MMC s&o corrigidos, seja pela
aplicacdo de CAA ou por métodos praticos como substituicdo ou rebatimento.
Naqueles casos em que a utilizagdo de CAA ou alguns dos métodos praticos de
correcao nao forem aplicados, devido a problemas de indole pratica ou econdmica, €
recomendado o uso da metodologia de multiplas posi¢des da pega na MMC
(ISO/DTS 15530-2). Assim, os erros sistematicos podem ser parcialmente

aleatorizados e inseridos no balanco de incertezas como quantidades Tipo A.

O modelo geral proposto apresenta seis fontes principais de incertezas
atuantes na medicao: Repetitividade, MMC, Apalpador, Pecga, Temperatura e
Corregao por Substituicdo. Essas fontes de incertezas sao avaliadas através de um

modelo aditivo simples (Tabela 11).

Porém, cada uma das fontes de incerteza € avaliada diferentemente,
dependendo da definicdo do mensurando e a informacdo disponivel durante a
calibragdo. A influéncia da MMC pode ser avaliada através da calibragdo por
substituicdo, rebatimento ou a partir da informacdo encontrada nos testes de
desempenho ou calibragdo da MMC (ISO 10360-2, ANSI-ASME B89.4.1). No caso
do apalpador, os erros podem ser avaliados através da aplicacdo do teste
especificado na norma ISO 10360-5. A influéncia da temperatura deve ser avaliada
utilizando o modelo matematico de expansao térmica da peca, o padrédo de
comprimento (se houver) e as escalas da MMC. Nesse caso, € preciso conhecer os
coeficientes de expansao térmica e as temperaturas médias medidas durante o

transcurso da medi¢ao. Quando for utilizado o método de calibragao por substituicdo
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para tamanhos, o modelo matematico da corregdo deve aplicar-se, avaliando a
incerteza decorrente da aplicagdo do meétodo. No caso do erro da pecga, sua
avaliacao pode ser feita através de testes in-situ na peca ou utilizando informagao
prévia do processo de fabricacdo ou medi¢cdes anteriores. De qualquer forma, sua
influéncia pode ser minimizada através de estratégias de alta densidade de pontos e
ajuste orientado a aplicagao. Finalmente, a repetitividade da MMC ¢é avaliada através
de medig¢des repetidas da caracteristica a ser calibrada, incluindo as referencias

(quando houver).

Tabela 11 — As equacgdes gerais do Método Hibrido de avaliacéo de incertezas.

Resultado da Medi¢cdo =Y = U ; Y = Valor estimado do mensurando ; U = Incerteza de
medicéo

U = Kosy: Uc

Y =S4 Xq+ So Xo+ S3- X3+ Sy Xs+ S5 X5+ Se'Xg ; EqQuagao de medicao.

X1.6: As seis fontes de incerteza consideradas no modelo geral de medigdo medigao.

S1. 6. Os parametros de sensibilidade especificos para cada fonte de incerteza.
Xl X2 X3 X4 X5 X6

Temperaturas (pega, | Corregao por
escalas e padréo) substituigdo

Us = [S1u(Xq)? + Spu(Xa) 2+ S3:u(Xs) 2+ Sau(Xs) 2+ Ssu(Xs) 2 + Seu(Xe) ]
V123456 = Graus de liberdade das fonte de incertezas
Veir = Ug' / [u(X1)*/ v+ u(Xo)*/ v2+ u(Xs)*/ v3+ u(Xs)*/ v4 + u(Xs)*/ v5 + u(Xe) */ v6]
Fator de V (graus de liberdade) 1 3 5 10 o0
Abrangéncia Kos a5% 13,97 3,31 2,65 2,28 2

Repetitividade MMC Apalpador Peca

Para os fins deste trabalho, seis grandes grupos diferentes de mensurandos
sdo considerados: tamanho, forma, orientagado, localizagao, batimento e perfis de
linha e superficie. Assim, cada grupo apresenta um método de avaliagcéo diferente,

embora dentro do escopo do modelo de avaliagéo geral.

A chave do método aqui apresentado decorre dos chamados parametros de
sensibilidade da medicdo. Esses parametros refletem o fato de que algumas fontes
de erro podem influenciar ou ndo a medi¢cdo, dependendo do mensurando que esta
sendo avaliado. Esta idéia foi inspirada por um trabalho prévio de Salsbury B Assim,
os parametros podem tomar o valor de zero quando a fonte de erro especifica néo
influencia significativamente na medicdo de um mensurando em particular, e toma o
valor de um quando sua influéncia € significativa. Portanto, cada um dos seis
grandes grupos de caracteristicas apresentard um conjunto de parametros de

sensibilidade diferentes, como se apresenta na Tabela 12.
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Tabela 12 — Coeficientes de sensibilidade das seis fontes de incerteza,
classificados segundo o mensurando e o tipo de calibragao. Adaptado de o1,

Tipo de Repetitivi- Tempe- | Correcéo por
Calibracao dade MMC | Apalpador | Pega ratura substituicédo
Tipos 1, 3 1 1 1 1 1 0
Tamanho
Tipo 2 1 0 1 1 1 1
Tipos 1, 3 1 0 1 0 0 0
Forma
Tipo 2. 1 1 1 0 0 0
Orientacéo | Tipos 1,2,3 1 0 1 0 0 0
Tipos 1,2, 3
(posigao, 1 1 1 1 1 0
Localizacéo simetria)
Tipo1,2,3
(coaxialidade 1 0 1 0 0 0
concentricid.)
Tipos 1, 3 1 0 1 0 0 0
Batimento
Tipo 2 1 1 1 1 0 0
Tipos 1, 3 1 0 1 0 0 0
Perfil
Tipo 2 1 1 1 1 1 0

Um exemplo bem conhecido é o caso de medicdo de forma em condi¢bes de
temperatura estaveis, porém fora do valor padronizado de 20° C. Nesse caso,
temperaturas sistematicamente diferentes do valor de referéncia nao influenciarao
significativamente a medi¢do, devido ao fato de que, em geral, as caracteristicas de

forma ndo dependem da temperatura.

As vantagens dessa abordagem sao a simplificagdo do modelo geral de
avaliacao, eliminagdo de fontes de incertezas nao significativas e redugcdo dos
valores de incerteza achados, quando comparados com modelos de medicdo que
nao diferenciam entre mensurandos. Uma desvantagem decorre da necessidade de
operadores qualificados, que diferenciem as fontes de incerteza e seu grau de
influéncia numa determinada medi¢cdo. Porém, essa desvantagem € reduzida
quando uma sistematica adequada for introduzida. Deste modo, nas proximas
secoes serao detalhados os modelos de avaliacdo de incertezas para cada um dos
seis grupos de caracteristicas, incluindo todas as equacgbes necessarias para
analisar quantitativamente a incerteza da medi¢cdo. A definicdo das principais
variaveis a serem utilizadas nas equagdes para avaliagdo de incertezas é

apresentada na Tabela 13.
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Tabela 13 — Definicao dos paradmetros fundamentais utilizados nas equacgdes do
Método Hibrido.

Tp,e,s : Temperaturas da pega, escalas e padrao de comprimento, respectivamente.

T, : Temperatura de referéncia (ISO 1) = 20 °C.

Apes' Coeficientes de expansao térmica da peca, escalas e padrao de comprimento,

respectivamente.

L., : Valor médio da caracteristica medida, obtido a partir de n repeticées da medigao.

ES : Valor médio do padrao medido por substituigéo.

L,,: Valor nominal do padréo usado na substitui¢ao.

L : Comprimento calibrado do padréo usado na substituigéo.

A +K -L/1000: Equagéo obtida do certificado de calibragédo da MMC, referida ao erro médio

maximo expandido em 95%. A = Parcela de incerteza constante [um]. K = Parcela de incerteza
proporcional ao comprimento medido [um]. L = comprimento medido [mm].

M, s : Erros maximos na troca de apalpador, na medigédo de comprimento e na medigao de forma,

achados no teste do apalpador, segundo a norma ISO 10360-5.

Em (0°): Valor médio da caracteristica medida sem rebater (Valor medido em graus).

Em (180°) : Valor médio da caracteristica medida rebatida 180° (Valor medido em graus).

Nota: para simplificar a execucgao da calibragdo, um unico tipo de medigao por rebatimento sera
aplicado especificamente para medicoes de orientagao.

Ef

: Erro de forma do padréo de forma medido (esfera padrao, anel padréao)

medido

Ef : Erro de forma calibrado do padrao de forma (esfera padrao, anel padrao)

calibrado *

r : Distancia entre os elementos de referéncia (datums) e o elemento especificado.

4.3.1 Avaliacdo de incertezas para caracteristicas de tamanho

As caracteristicas de tamanho s&o, do ponto de vista da metrologia por
coordenadas, as de maior importancia. Nesse grupo encontram-se tamanhos

externos e internos, degraus e distancias entre elementos geométricos.

Devido a sua natureza, as caracteristicas de tamanho sao muito sensiveis a
temperaturas nao uniformes e, portanto, especial cuidado deve-se tomar em relagao
as condicbes ambientais durante a medicdo. Como consequéncia, as equagdes
apresentadas para o modelo de avaliagdo de incertezas apresentam corregao por
expansao térmica tanto da peca como das escalas da MMC. Além disso, é
importante lembrar que a avaliagado deve ser realizada do ponto de vista funcional do
elemento medido. Assim, a recomendacgao geral € a utilizagado de alta quantidade de

pontos medidos e ajuste de elementos por Tchebycheff, quando for necessario.
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Dessa forma, a influéncia da pec¢a na medigdo pode ser convenientemente reduzida
até chegar a ponto de ser ndo significativa, quando a estratégia de medicao
apropriada for utilizada. No caso de tolerancias apertadas, a utilizagdo de medigcao
por substituicdo deve ser aplicada para assegurar a eliminagéo de erros sistematicos

na medicao.

Como regra geral, a repetitividade da MMC ¢é avaliada por medi¢des repetidas
da caracteristica avaliada, realizadas dentro de um periodo relativamente curto de
tempo. A avaliagdo desse parametro é de grande importancia, pois funciona como
um indicador de possiveis problemas relativos a medigdo. O valor médio das
medicdes da caracteristica de tamanho é o melhor estimador do mensurando, mas
precisa ser corrigido pelo efeito da temperatura. As equagdes para este tipo de

caracteristica sdo resumidas na Tabela 14.

Tabela 14 — Resumo das equagdes para avaliagao de incertezas e os parametros
de sensibilidade especificos das caracteristicas de tamanho.

Elemento Tipo de Repetitivi- Tempera- | Correcao por
Especificado | Calibracéo dade MMC | Apalpador | Pega tura substituicdo
Elementos — — — — — —
de Tamanho: Tipo 1 Si=1 S,=1 S3;=1 S,=1 Ss=1 Se=0

) € X1 X2 X3 X4 X5 x6
-Tamanho Tipo 3 u(Xy) u(Xz) u(Xs) u(Xs) u(Xs) u(Xe)
Externo V1 Vo V3 ' Vs Vg
-Tamanho
Interno Slzl ngo ngl S4=O S5=1 Sezl
-Step Tipo 2 X Xz Xs Xa Xs Xo
(Degrau) uxXa) | uXz) | u(Xe) | u(Xa) | u(Xs) u(Xe)
-Distancia Vi Vs V3 Vy Vs Ve
X, = L X2=0;X=0;X=0;Xs=0;
Ta, (T, -To)—a. (T =Ty)
Xg =L, [1- ES
° " [1+as'(Ts _TO)_ae'(Te _TO)]'LC

n —

> (L L)

- n-1 n A+K'1oLoo M, +M
u(X,)= s u(X,)=—— 5 u(X,)=—t :

! 1+ap'(Tp _TO)_ae'(Te _TO) 2 2 ’ \/§
L, -u(Ls
U(Xs)=0; u(Xs) =0; u(Xy)= o “u(Ls)
[1+as '(Ts _TO)_ae '(Te _TO)]'LC

4.3.2 Avaliagado de incertezas para caracteristicas de forma

Caracteristicas de forma podem ser convenientemente avaliadas em MMC,

quando a estratégia de medicdo for corretamente planejada. Nesse caso, a
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utilizacao de scanning é fundamental para a aquisi¢ao rapida de uma alta densidade
de pontos. Porém, o uso dessa ferramenta introduz erros na medigcdo. A avaliagcédo
do erro do apalpador pode ser convenientemente quantificado através da execugao
do teste especificado na norma ISO 10360. O tamanho da superficie a ser avaliada
€ um parametro a ser levado em conta, ja que permite considerar quando a
influéncia dos erros geométricos da MMC comecga a ser significativa. Por esse
motivo, superficies maiores que o 30% do eixo maior da MMC devem ser medidas
comparando com objetos de referéncia calibrados (anéis padrao, esfera padrao, etc).
A diferenga entre o valor do erro de forma achado na medi¢gao do padréao e seu valor
calibrado € um bom estimador do erro da MMC. Além disso, a natureza do
mensurando implica numa influéncia nao significativa da temperatura e da pega no

resultado de medigao.

As equacgdes para este tipo de caracteristica sdo resumidas na Tabela 15.

Tabela 15 - Resumo das equacgdes para avaliagao de incertezas e os parametros
de sensibilidade especificos das caracteristicas de forma.

Elemento Tipo de Repetitivi- Tempera- | Correcéo por
Especificado | Calibracdo | dade | MMC |Apalpador| Peca | "7y 0 | supstituicdo
L S;=1 S,=1 Sz=1 S,=0 Ss=0 Se=0
Caracteristi- _
cas de orma: T|p0 2 X4 Xo X3 X4 X5 XG
u(Xy) u(Xz) u(Xs) u(Xs) u(Xs) u(Xse)
-Retitude \Z Vo V3 Vg Vs Ve
-Circularidade B _ _ _ B _
-Planeza Tipo 1 S;=1 S,=0 S;=1 S,=0 Ss=0 S¢=0
-Cilindricidade e X1 X2 X3 X4 X5 X6
Tipo 3 u(X1) u(Xz) u(Xs) Uu(Xs) u(Xs) u(Xs)
\Z Vo V3 Va Vs Ve

X,=L, ;X=0;X3=0;X=0;Xs=0;Xs=0

\/ﬁ; U(Xz): (Efmedido _Efcalibrado) ;U(X3) — MF ;u(X4) =0; U(Xs) =0;

V3

@

4.3.3 Avaliagcao de incertezas para caracteristicas de orientacao

Caracteristicas de orientagdo podem ser corretamente medidas em MMC
utilizando rebatimento. Nesse caso, no minimo duas posicdes da peca serdo
necessarias para a medicdo. Porém, superficies relativamente pequenas néo sao

influenciadas por erros sistematicos residuais, simplificando a execug¢ao a uma unica
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posicao. Por tal motivo, € conveniente realizar testes orientados a aplicagdo, como

por exemplo, a medi¢ao de perpendicularidade num esquadro padrao.

Neste grupo de caracteristicas encontram-se perpendicularidade, paralelismo
e angularidade, todas as quais ndo séo influenciadas pela temperatura. Além disso,
quando a estratégia de medi¢ao for apropriada, a influéncia da peca pode também

ser considerada nao significativa.

As equacdes para este tipo de caracteristica sdo resumidas na Tabela 16.

Tabela 16 - Resumo das equagdes para avaliagdo de incertezas e os parametros
de sensibilidade especificos das caracteristicas de orientagao.

Elemento Tipo de Repetitivi- Tempera- | Correcao por
Especificado | Calibracéo dade MMC | Apalpador | Peca atura substituicdo
Caracteristic Tipo 1 Si=1 | $,=0 | S;=1 |S,=0| Ss=0 S¢=0
orientacéo: e

Tipo 2 Xi Xo X3 X4 Xs Xo
-Paralelismo e u(Xy) u(Xz) u(Xs) u(Xs) u(Xs) U(Xe)
-Perpendicul. Tipo 3 Vi Vo V3 V4 Vs Ve
-Angularidade

;X2=0;X3=0;X4=O;X5=O;X6=O

. L.(0°)-L,(180°)
2

1

Jnu(X,)=0; U(XS):A/lL}o'MF SU(X)=0; u(Xs)=0; u(X,)=0

4.3.4 Avaliagado de incertezas para caracteristicas de localizacéo

Caracteristicas de localizacdo sdo as mais complexas de ser avaliadas e,
portanto, susceptiveis de maiores erros na medi¢cdo. Devido a necessidade de
estabelecer relagbes com elementos de referéncia (datums), quanto maior for a
distancia entre o elemento especificado e suas referéncias, maior sera a influéncia
de erros sistematicos residuais e da temperatura. Uma componente particularmente
dificil de avaliar quantitativamente é a influéncia do erro de forma e rugosidade da
peca combinado com a estratégia particular de medi¢cédo. Porém, essa componente
pode ser minimizada quando estratégias com alta densidade de pontos e algoritmos
de ajuste orientados a fungao forem utilizados. No entanto, alta densidade de pontos
pode ser um problema do ponto de vista pratico-econdmico. Assim, uma possivel
abordagem ao problema é o uso de simulagdo computacional. E possivel

desenvolver algoritmos relativamente simples que ajudam a quantificar a influéncia



107

da estratégia de medicdo quando aplicada numa pega em particular. Além disso, é
possivel avaliar essa influéncia quando a estratégia de baixa densidade de pontos é
repetida varias vezes, mudando a posi¢ao relativa dos pontos entre ciclos de
medig¢ao, como é sugerido na norma ISO/DTS 15530/2.

As equacdes para este tipo de caracteristica sdo resumidas na Tabela 17.

Tabela 17 - Resumo das equacgdes para avaliagao de incertezas e os parametros
de sensibilidade especificos das caracteristicas de localizagao.

Elemento Tipo de Repetitivi- Tempera- | Corre¢ao por
Especificado | Calibracéo dade MMC | Apalpador | Pega tura substituicéo
Caracteristi-
casrde > S;=1 S:=1 S3=1 S,=1 Ss=1 Se=0
localizacao:

g . X1 X2 X3 X4 X5 XG
-Posigao Tipo 1 u(Xy) u(Xz) u(Xs) u(Xs) u(Xs) u(Xe)
-Simetria € Vi V2 V3 1 Vs Ve
Caracteristi- Tipo 2
cas de T.e 3 Si=1 S;=0 S;=1 S4=0 Ss=0 Se=0

o ipo
localizacéo:

¢ X4 Xz X3 X4 Xs Xe
-Coaxialidade u(X1) u(Xz) u(Xs) u(Xs) u(Xs) u(Xe)
-Concentricid. Vi V2 V3 Vs Vs Ve

X, =L, ;X2=0;X3=0;X=0;Xs=0;Xs=0

L

K

—w; u(x3):w; U(X4)=0;
2 s

‘r Ty (e —ap)+r~(ap ~Tp —-a.T,)

V3

S U(Xg)=0

U(XS):

4.3.5 Avaliagado de incertezas para caracteristicas de batimento

Caracteristicas de batimento podem ser consideradas como caracteristicas de
forma avaliadas em relacdo a datums. Portanto, os mesmos problemas
apresentados para as caracteristicas de localizagdo devem ser considerados.
Mesmo assim, devido a natureza da relagdo dos elementos medidos em relagao aos
elementos de referéncia, a influéncia dos erros sistematicos ndo corrigidos pode ser
negligenciada quando o tamanho relativo dos didmetros for pequeno em relagédo ao
volume de medicdo da MMC. Além disso, estratégias com altas densidades de
pontos permitem considerar a influéncia do erro de forma da pegca como nao

significativo em relagdo com as demais fontes de incertezas.
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Devido a simetria cilindrica implicita nas caracteristicas de batimento, o uso

de um quinto eixo ou mesa rotativa, quando estiver disponivel, pode simplificar e

melhorar a performance geral da medi¢cdo, se comparada com medi¢do ponto-a-

ponto.

As equacgdes para este tipo de caracteristica sdo resumidas na Tabela 18.

Tabela 18 - Resumo das equacgdes para avaliagao de incertezas e os parametros
de sensibilidade especificos das caracteristicas de localizagao.

Elemento Tipo de Repetitivi- Tempera- | Corre¢ao por
Especificado | Calibracdo | dade | MMC |Apalpador| Peca | "7y 10 | Sipstituicdo
o S;=1 S,=1 S;=1 |S;=1| Ss=0 S¢=0
Caracteristi- _
cas de T|p0 2 X1 X2 X3 X4 X5 X6
batimento: u(Xs) u(Xz) u(Xs) u(Xy) u(Xs) u(Xe)
\Z Vo V3 Va Vs Ve
-Radial B _ _ _ B _
-Axial Tipo 1 S;=1 S,=0 Sz=1 S,=0 Ss=0 Se=0
-Em qualquer € X4 X2 X3 X4 Xs Xs
direggo. Tipo 3 u(Xy) u(Xz) u(Xs) u(Xs) u(Xs) u(Xe)
Vq Vo V3 ' Vs Vg
X,=L, ;X2=0;X3=0;X=0;Xs=0;Xs=0
0

4.3.6 Avaliacdo de incertezas para caracteristicas de perfil de linha e
superficie

Caracteristicas de perfil de linhas e superficies s6 podem ser avaliadas na
pratica utilizando uma MMC, quando o desenho da pega em formato eletrénico (CAD
3D) estiver disponivel. Além disso, € preciso que o aplicativo permita a medig¢ao e
avaliacao de elementos geométricos baseados em CAD. No caso de perfis com
relacdo a datums, erros sistematicos nao corrigidos podem influenciar grandemente
a medicdo, além de variagdes na temperatura. No caso de perfis sem relacdo a
datums, a avaliagdo reduz-se a uma medigao de forma restrita ao perfil referido no
CAD da pecga. Medicao por Substituicao € possivel, quando padrdes de forma similar
a peca estiverem disponiveis 2. Porém, s6 sera necessario quando ndo exista

corregao numérica do tipo CAA.

As equacdes para este tipo de caracteristica sdo resumidas na Tabela 19.
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Tabela 19 - Resumo das equacgdes para avaliagao de incertezas e os parametros
de sensibilidade especificos das caracteristicas de localizagao.

Elemento Tipo de Repetitivi- Tempera- | Corregéo por
Especificado | Calibracéo dade MMC | Apalpador | Pega tura substituicdo
Caracteristic Si=1 S:=1 S3=1 [S4=1] S5=1 Se=0
sedeperl | Tpo2 X X | X X % | %
superficie: u(Xy) u(Xz) u(Xs) u(Xy) u(Xs) u(Xe)

V1 \'Z V3 \Z Vg Ve
-Com relacao ! S, =1 S,=0 S;=1 S,=0 S.=0 S¢=0
a datums Tipo 1l : ’ °
-Sem relagao € X X2 X3 X4 Xs Xe
a datums Tipo 3 u(Xy) u(Xz) u(Xs) u(Xs) u(Xs) u(Xe)
V1 Vo V3 Vg4 Vs Ve

X,=L, ;X=0;X3=0;X=0;Xs=0;Xs=0

4.4 BIBLIOGRAFIAS, NORMAS E RECOMENDACOES

As principais normas, artigos, dissertagdes e livros que auxiliam no
desenvolvimento de procedimentos consistentes de medicdo e avaliagdao de

incertezas em MMC, sao apresentadas na Tabela 20.

O objetivo dessa tabela €& facilitar ao leitor a busca de informacdes
importantes relacionadas a calibragcdo de pecas padrdo. Embora outras bibliografias
possam ser encontradas, aqui estdo resumidas as principais referéncias sobre o

tema abordado.

A classificagdo foi realizada em quatro grandes grupos de conhecimento:
tecnologia de medicdo por coordenadas, avaliacdo de incertezas em MMC,
estratégias e métodos de medigdo em MMC e especificagdo geométrica de produto
(GPS e GD&T).
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Tabela 20 — Resumo das principais referéncias relacionadas a calibracdo de
pecas padrao.

. - Estratégias e
Tecnologia de Avaliacéo de Métodos de GPS e GD&T
MMC Incerteza em MMC Medic&o em MMC
L|vros_ Bosch [14]; Schmidt Oliveira [87]; Bosch Flac‘jk [27_]; Moo.re Humienny [34];
Manuais 1 50 Flack 04ie5] | [14] [371; Smith [54]; Yau | o ieish 151
Dissertacdes [55]; Cross [96][97]
Wilhelm [5]; Phillips
[6] [68]; Salsbury Hocken [7]; Evans
%nTLr)%F;St[EE(])-] 5% 23); weckenmann Bennich [13];
Artigos Sartori [20]; Weck ’ 181 [32] [63]; Edgeworh Niel 40 ;15 461
Cientificos | Weckenmann [21] | Veckenmann (18], 1 aq0 apsras). ielsen [40][45][46];
Morse [61]; Noronha Tra;.;et [81]; ’ Durkabasa [48]
[67]; Yan ] . Starczak [86]
[771[78][79]; Savio
[93]
ISO 15530-3 [8];
SO 10360 Egﬁ_/ ?;3-235550[-121]- VDI/VDE 2617 Blatt '131(311[55?1"'885
[15][73][99][100][10 ’ : ’ 12.2[22]; 1SO 8015 .
Normas 1 ! ISO/Dguide 99998 : 14368 [47]; ISO
1[102]; ASME i [33]; VDI/VDE 2631 ’
B89.4.1[74] [76]; ISO 14253 Blatt 9 [103] 14660 [49]; ASME
o [58][98]; ISO 17450- Y14.5M [29]
2[62]
4.5 SINTESE

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para calibracdo de pecas
padrao em MMC, incluindo o desenvolvimento de procedimentos de medicao e
avaliacdo de incertezas. Essa metodologia, aqui chamada Método Hibrido, foi
desenvolvida tomando como base material bibliografico de qualidade reconhecida.
No entanto, como toda sistematica, € somente uma visdo simplificada da realidade,
sendo esta muito mais complexa e detalhada. Assim, & possivel que algumas das
suposicoes feitas no decorrer do trabalho sejam inadmissiveis sob o ponto de vista
pratico, econémico ou cientifico. Em particular, a praticidade da metodologia e sua
adaptacdo as condi¢cbes laboratoriais de servicos metroldgicos precisam ser
comprovadas. No proximo capitulo sera mostrada a implementagdo da metodologia
na calibragdo de uma carcaca de diregao, dentro do escopo de servigos de medicao

oferecidos pelo Laboratério de Medigao por Coordenadas da Fundagao CERTI.
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5 ESTUDO DE CASO: IMPLEMENTACAO
INFORMATIZADA DA METODOLOGIA NA
FUNDACAO CERTI

A aplicagdo dos conceitos elaborados nos capitulos anteriores ocorreu na
Fundacdo CERTI, instituicdo sem fins lucrativos dedicada a pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico. A implementacéo foi realizada no Laboratério de
Medicdo por Coordenadas, unidade que pertence Centro de Metrologia
Instrumentacédo (CMI). O Laboratério de Medigao por Coordenadas presta diversos
servigos, incluindo medicdo de pecas e ferramental, calibracdo de padrées e
dispositivos, digitalizagdo de pecgas para engenharia reversa, calibracdo de
maquinas de medir por coordenadas, elaboracdo de programas de medi¢ao
personalizados, assessoria e treinamento. O laboratério apresenta sistema de
climatizagcdo, atendendo aos requisitos da norma VDI/VDE Classe IlI, com
insuflamento de ar frio pelo piso: (20,0 + 0,3) °C. O credenciamento na Rede
Brasileira de Calibragao (RBC) na area dimensional vem sendo atendido do ano

1993. Detalhes do laboratério sao ilustrados na Figura 51.

Atualmente, o laboratério realiza servigos de calibracdo de pecas padrao para
a industria, de acordo a procedimentos internos desenvolvidos por uma equipe
técnica de engenheiros e técnicos com treinamento especializado. No entanto,
devido a complexidade da problematica e especialmente no que se diz a avaliagao
de incertezas, foi apresentado o presente trabalho com o intuito de melhorar a

capacidade de atender as necessidades dos clientes.

A metodologia foi aplicada numa unica pega do mercado automotivo, para
confirmar que os resultados de medigcdo sdo consistentes. Mesmo assim, foi
realizada uma comparacgdo utilizando outras duas metodologias: procedimento da

Fundacdo CERTI acreditado pela RBC e simulacdo computacional utilizando o
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software PUNDIT®. A primeira dessas metodologias ¢ a utilizada atualmente no
Laboratério de Medicao por Coordenadas do CMI; a segunda consiste em avaliagao
de incertezas via simulagdo, utilizando um software desenvolvido nos Estados

Unidos pela empresa MetroSage.
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Figura 51 — Detalhes do Laboratério de Metrologia Dimensional da Fundacao
CERTI. Observe-se a MMC Zeiss ZMC 550 e o lay-out dos sensores de
temperatura para o controle da climatizagéo (T15, T16, etc.).

5.1 A PROBLEMATICA DA PECA SELECIONADA

Tendo em vista a aplicacdo da sistematica no Laboratério de Medicédo por
Coordenadas, foi selecionada uma peca junto a um parceiro industrial. Nesse caso,
a empresa WHB Componentes Automotivos, com sede em Curitiba, Parana, quem ja
utiliza os servicos do laboratério, solicitou a calibragdo de uma carcaga de direcao
para usar como referéncia no seu laboratoério de metrologia. A empresa WHB produz
diversos componentes para a industria automotiva, dos quais podem mencionar-se
cabecotes de cilindros, blocos de motor, caixas de cambio, caixas de transmissao,
coletores e balancins, e tem como clientes a Audi, Volkswagen, General Motors e

Ford, entre outros.
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5.1.1 A necessidade do cliente

No inicio do estudo de caso, foi organizada uma visita de dois dias a sede da
empresa em Curitiba, para avaliar o estado atual do processo de producao e
medi¢cado de pecas no chao de fabrica. Dentro do escopo da visita, foram obtidas
informacdes relevantes ao processo de manufatura e usinagem das carcagas de
diregdo, como assim também dados importantes relacionados aos métodos e meios
de medicdo utilizados, condigbes ambientais e recursos humanos dedicados a
inspecao de produtos. Em particular, foi obtida informagao relacionada ao desenho
técnico da peca, fixagdo na MMC, tempo total de medi¢do, numero de pontos
medidos e caracteristicas geométricas e dimensionais avaliadas. Por outra parte, foi
realizada uma reunido conjunta com os chefes de engenharia, fabricagdo e
qualidade da empresa, visando discutir as necessidades de melhoria analisadas
depois de obtida a informagédo. Uma primeira sugestido foi a realizagado do teste de
performance segundo a Norma ISO 10360-5, do apalpador indexavel Renishaw
PH10M utilizado na medi¢cdo da peca selecionada. Posteriormente, foram discutidos
alguns assuntos relacionados ao treinamento especifico do pessoal envolvido nas
tarefas de medicdo no laboratério de metrologia. Devido a um compromisso de
confidencialidade assumido previamente com a empresa, o detalhe dessas

informacdes ndo pode ser revelado nesta dissertagao.

Como resultado da interagdo desenvolvida no escopo da visita foi decidida a
necessidade por uma pecga padrao calibrada, a qual foi obtida aleatoriamente da
linha de producado. Essa peca padréo seria calibrada nas instalagbes da Fundacéao
CERTI, e os resultados da calibragao servirdo como referéncia direta no processo de
inspecao de carcacas de direcdo. Especificamente, os resultados permitirdo a
avaliacdo de incertezas no chao de fabrica, a partir da aplicagdo da norma ISO
15530-3. Além disso, a selegcdo das cotas especificas a serem calibradas foi
definida, considerando futuros estudos adicionais como o monitoramento da
estabilidade da MMC.

5.1.2 Carcaga de caixa de direcdo para caminhonetes HSG-P/S - BA

A peca selecionada para calibracdo € uma carcaca de diregao utilizada em

caminhonetes leves, projetada pela empresa Visteon dos Estados Unidos. A carcaga
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pertence a um conjunto de diregcao do tipo de esferas recirculantes, a qual fornece
alta precisao, alta capacidade de pressao hidraulica, poténcia assistida do tipo
balanceado, friccdo minimizada e maior seguranga. O sistema de diregdo como
produto final e o diagrama de funcionamento sdo apresentados na Figura 52. Outra
caracteristica € a baixa variabilidade na localizagao axial do eixo, permitindo uma

suspensao consistente do veiculo.

Como os sistemas de diregcao dos veiculos sdo componentes criticos do ponto
de vista de seguranga dos passageiros, todas as pegas devem ser inspecionadas
para avaliar conformidade com as especificagcbes. Ha dois sistemas de medi¢ao
alternativos para realizar essa inspeg¢ao: um sistema para avaliagao simultanea de
multiplas cotas por meio de sensores indutivos e uma MMC marca DEA, localizada

numa sala de medidas préxima a linha de producéo.

Braco Pitman

Bragos de diregao

Figura 52 — Posi¢cdo da caixa de direcdo no veiculo (Sistema de dire¢cdo por
esferas recirculantes) e uma foto do produto final. A carcaga refere-se a parte
externa da caixa de diregao. Cortesia Visteon.

5.1.3 Proposta de solugao

Depois de obtidas, revisadas e analisadas as informacgdes obtidas do cliente
do servigo de calibragao, foi proposta uma solugao especifica, focada no uso de
pecas padrao calibradas para fornecer rastreabilidade as medi¢des por coordenadas
realizadas no chdo de fabrica. Especificamente, a metodologia de calibragao
proposta € a calibragéo Tipo 2 (Calibragao por Caracteristicas), focada na medigao e
avaliacdo de incertezas funcionalmente objetiva de caracteristicas geométricas e

dimensionais.
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O primeiro passo foi o desenvolvimento de um modelo tridimensional
computadorizado da peca, utilizando um software de CAD (SolidWorks®) dedicado a
pecas e montagens mecéanicas. Para o desenvolvimento do modelo 3D, a
informagédo contida no desenho técnico 2D foi utilizada, e em alguns casos foi
também necessario recorrer a engenharia reversa da pega (Figura 53). Apds o
desenvolvimento do modelo, foram selecionadas onze caracteristicas para serem
calibradas segundo a metodologia. A especificagao técnica foi baseada na normativa
internacional ISO-GPS. Porém, devido ao fato de que as especificagdes originais
estdo baseadas na normativa americana GD&T, foi preciso realizar uma
interpretacdo e adaptacao do desenho técnico. A validacdo da nova especificagao
foi aprovada pelo cliente, com a unica finalidade de servir como documento mestre

para a calibracdo da peca padrao.
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Figura 53 — Modelo CAD em 3D da carcaca de diregdo e detalhe do desenho
técnico baseado nas normas ISO. As vistas principais da peg¢a podem ser
consultadas no Apéndice 3.

Dentre essas caracteristicas GPS, encontram-se duas Icaracteristicas de
orientacdo, uma de forma, quatro de localizagdo, uma de batimento e trés de
tamanho. Todas as cotas selecionadas sao criticas e medidas 100% nas instalagoes
do cliente. O critério de selecao refletiu a necessidade de criar uma base de casos

inicial consistente e o mais geral possivel, permitindo ao sistema de RBCa a
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recuperacao de procedimentos de calibragdo que possam ser facilmente adaptados

a problemas futuros.

Foi desenvolvida uma fixagdo especial utilizando o sistema modular Witte' do
CMI (Figura 54). A fixacdo montada imita o sistema utilizado pelo cliente na medicao
da pecga, permitindo o aceso a todos os elementos geométricos necessarios. A
montagem da fixagdo Witte foi simulada por computador, utilizando os mesmos

recursos de software para modelos 3D mencionados previamente.

Figura 54 — A carcaga de medi¢gdo montada no sistema de fixagdo modular Witte.

Sob o ponto de vista do laboratério de calibragao, e devido as caracteristicas
proprias apresentadas previamente do Método Hibrido, a implementagao s6 poderia
ser realizada através do uso de uma solugao informatizada. O aplicativo permitiria
administrar o desenvolvimento geral da calibragcdo de pecas padrao em MMC,
facilitando e agilizando a implantagcdo dos métodos contidos na sistematica,
motivando os funcionarios a otimizar as atividades cotidianas do laboratério. Esse
aplicativo foi desenvolvido na plataforma Microsoft Excel®, o qual j& vem sendo
utilizado no laboratdrio, facilitando sua introdugao no sistema e diminuindo o tempo

de aprendizado por parte dos operadores.

! witte é uma empresa alema dedicada a fabricacdo de sistemas de fixagdo modular. As partes originais em
formato eletrénico que comp&em o sistema podem ser obtidas gratuitamente na Internet: www.witte.de
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O desenvolvimento de softwares especializados para a criagdo de
procedimentos de medicdo por coordenadas n&o € novo, embora seja recente. Na
Alemanha, a necessidade por assistir ao operador da MMC na criacdo de
procedimentos de medicdo adequados ja foi observada. Eles desenvolveram um
sistema multimidia baseado em documentos web, que permite sistematizar a criagéo
e documentagao de procedimentos de medi¢do. Informagao visual, como fotos e
arquivos de video, é utilizada para facilitar a compreensio do processo de medigio.
O sistema permite a criacdo de uma base de dados, porém nao utiliza |IA para a
recuperacao rapida de informagdes. No entanto, segundo os autores, o sistema
protétipo foi bem recebido pelos usuarios, e sera desenvolvido proximamente um

software disponivel para a industria e os laboratérios "%,

5.2 ESTRUTURA DO APLICATIVO PARA GESTAO DA
CALIBRACAO DE PECAS PADRAO EM MMC (MASTERPART)

O aplicativo MasterPart apresenta um menu principal composto de icones que
referenciam para um conjunto de documentos necessarios para a calibragao da peca
padrao. Estes icones estao dispostos na forma de fluxograma, conforme ilustrado na
Figura 55, determinando a sequéncia correta para a criagdo do Procedimento de
Calibracdo. O documento final criado pelo usuario estara composto por uma capa,
tantas caracteristicas como seja necessario segundo o requerimento do cliente e um

certificado de calibracao.

Microsoft Excel - MasterPart. xls -

D&muivu Editar Exbir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda Adobe PDF

1EEHSARY fBRR o Rz AN @B @B, Ealals oln EE. nEE
» @ Seawanca.. | B9 b | om .|| adial s - N7 s ==l T e wom e EE oA @I P 3w
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Pos C | Spftware para Ge:st~ao de P
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Figura 55 — Menu principal do aplicativo para gestdo de procedimentos de
calibracdo em MMC (MasterPart).

h 4
h 4




118

Assim, foi estabelecida uma divisdo em trés partes principais onde os

documentos sao criados e contidos:

1.

Identificagdo — contém informacgéo geral relativa a pega, ao cliente e ao
laboratdrio de calibragcdo. Dentre essas informacdes, podemos mencionar:
nome da pecga padrao numero de identificacdo da peca, laboratério de
calibragao, analise da tarefa de medi¢ao, data de solicitagdo, contratante,
incerteza requerida pelo cliente, nome do laboratério, numero de ordem
interna, MMC usada na calibragdo, data de medicdo, outros padroes

usados na calibragao: operador, entre outras.

Caracteristicas — contém todas as caracteristicas as serem medidas
correspondentes a peca calibrada. Esse conjunto de documentos resume
toda a informagdo necessaria para a medi¢do, incluindo a estratégia de
apalpacdo, resultados e avaliagdo de incertezas. O detalhe dessas
informacdes foi apresentado previamente na Tabela 9. Cada cota pode ser
criada a partir da adaptacdo de uma cota ja medida nessa ou em outra
peca, a partir do uso dos algoritmos de RBCa inseridos no software. O
usuario podera modificar procedimentos similares recuperados da BC,
economizando tempo de planejamento e avaliagdo de resultados. No
entanto, tera a opgdo de desenvolver procedimentos totalmente novos,
baseados simplesmente num modelo de documento previamente
armazenado. Essa opgéo é usada na fase inicial, durante o “treinamento”

do sistema de IA.

Certificado — aqui € criado o certificado de calibragdo da peca padrao,
utilizando todas as informacdes inseridas nos documentos anteriores,
incluindo o resumo das cotas medidas, o resultado da calibragcdo e
avaliacao de incertezas. O documento é criado automaticamente e pode
ser impresso quando for necessario. Essa caracteristica € compartilhada

por todos os documentos criados.

O aplicativo salva um unico arquivo para cada pecga calibrada utilizando a

metodologia. Além disso, quando um novo procedimento for criado, baseado num

procedimento anterior ou no procedimento padrdo, o administrador do sistema
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podera armazenar automaticamente as informacgdes necessarias para a recuperagao

do documento utilizando RBCa.

Desta forma, com a utilizagdo do aplicativo pretende-se atingir os objetivos
propostos no capitulo anterior, ou seja, sistematizar a criagdo de procedimentos de
calibracdo consistentes; padronizar a metodologia de avaliagdo de incertezas de
acordo com o tipo de calibracdo e o mensurando especifico e finalmente, criar uma
base de dados reutilizavel, permitindo estabelecer uma memodria corporativa no
laboratério de calibracdo. E importante ressaltar que a efetividade do sistema
dependera fortemente dos operadores, principalmente na fase inicial, quando o
sistema contém poucas informacdes de calibragdes anteriores. Essa caracteristica
dos sistemas do tipo especialista, embora aparegca como uma desvantagem, permite
uma adaptagcdo progressiva dos usuarios. Assim, o sucesso final da aplicagado
dependera da boa predisposicdo do pessoal envolvido e da rapidez com que os

procedimentos e informacdes forem criados.

E importante lembrar que o aplicativo proposto esta em fase de testes, e deve
ser considerado como um protétipo. Mesmo assim, é totalmente funcional, e tornou-

se uma forma valida de solugao para os fins desta dissertagao.

5.3 CANLIBRA(;AO POR CARACTERISTICAS DA CARCACA DE
DIRECAO UTILIZANDO O APLICATIVO MASTERPART

Para verificar a viabilidade e a eficiéncia do software, a carcaga de direcao da
empresa WHB foi calibrada utilizando todos os recursos disponiveis e as equagodes

para avaliagdo de incertezas segundo o Método Hibrido.

Como ja foi mencionado na se¢ao 4.2.2, os indice utilizados no algoritmo NNA
apresentam niveis discretos que sao susceptiveis a uma quantificagéo linear. Como
os diferentes niveis para cada indice dependem da situagao particular do laboratério
de calibracdo, foi realizada a selecdo dos niveis especificos para o Laboratorio de
Medigdo Geométrica do CMI (Tabela 21). Além disso, o aplicativo foi programado de
modo a adaptar-se facilmente a diferentes situagdes, incluindo a inser¢ao de novos
indices e adigado de maior quantidade de niveis, para melhor representar cada caso
em particular. O algoritmo de NNA foi programado no software, dividindo cada indice

pelo numero de niveis, e escalando cada valor linearmente. Esse sistema pode ser
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otimizado no futuro, a partir da utilizagado de pesos para cada nivel e cada indice. O
resultado dessa modificacdo € um tipo diferente de NNA, chamado de Weighted
Nearest Neighbor Algorithm (WNNA) 2. Assim, por exemplo, sera possivel
introduzir o desdobramento dos seis grandes grupos de caracteristicas GPS como

se apresenta no Apéndice 1.

Tabela 21 — Os niveis do sistema RBCa selecionados para as condigoes
particulares do laboratério de calibragéo.

indices de

~ Niveis
Selecéo
Maquina a ser usada | ;..o 7\c 550 MMC Mitutoyo Mahr MMQ-40
na calibragao

Tipo de fixagao Witte Fixagao simples Fixagao do cliente

Numero de posi¢des G Duas posigdes Quatro posigdes - o

da peca Posigao unica | o patimento) (ISO 15530-2) N" posigoes

; Simples - Multiplo - : . Multiplo —
Tipo de apalpador Indexavel Indexavel Simples — Scanning Scanning

Tipo de calibragéo

Tipo 1: Por Pontos

Tipo 2: Por Caracteristicas

Tipo 3: Por Condigéo

Padrbes adicionais a | Step-gage ou Anéis padrio Esfera Laser Nenhum
serem utilizados bloco padrao P Padrao Interferométrico padrao
Tipo de c(aarl'fé:terlstlcas Tamanho| Forma Orientacdo | Localizagdo | Batimento Perfis
Numero de ciclos
(repeticdes) da 2 3 “N” ciclos
medicao.

O resultado da programacao € um diagrama de fluxo que permite ao usuario
selecionar os niveis graficamente, dependendo de cada caso em particular. Os
mesmos niveis sdo utilizados pelo administrador do sistema (o especialista em
metrologia por coordenadas) para salvar os dados na BC do sistema de RBCa
(Figura 56). Neste estudo de caso, os funcionarios do laboratério ndo tiveram
contato com o software, devido a que o estado atual de desenvolvimento é de
protétipo. Assim, enquanto mais pecas sejam calibradas, o aplicativo sera
introduzido progressivamente no ambiente laboratorial, permitindo uma adaptagao

natural ao sistema e adicionando mais casos na BC.

Os procedimentos de calibracdo para cada uma das onze caracteristicas
selecionadas na peca foi desenvolvido de acordo as recomendagdes, metodologias
e boas praticas mencionadas nos capitulos iniciais, fundamentadas nas principais
bibliografias sobre o tema. O numero de pontos e distribuicdo nos elementos

geométricos permite uma adequada avaliagdo Por Caracteristicas (Tipo 2), sem
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prejudicar o tempo total de medicdo. No entanto, foi decidido utilizar uma Unica
posicdo da peca (ao invés de multiplas localizagdes) devido a falta de tempo

necessario para a programagao e execugao da medigao.

Maquina a ser usada na calibracao

Tipo de fixacado a ser utilizada

@‘ @‘ ¢ 3 Nuamero de posigoes da peca

Tipo de apalpador

Tipo de Calibragéao

l o
‘ E."I i ' L Padrées adicionais a serem
| -y

usados na calibragao

Tipo de caracteristica
GPS a ser medida

Numero de repeticdes da medicao

Figura 56 — Os parametros de pesquisa e recuperacdo de procedimentos de
medicao, baseados em RBCa.

A carcacga de diregdo é a primeira pecga a ser calibrada utilizando o aplicativo
MasterPart e, portanto, foi necessario desenvolver os procedimentos de calibracéo e
avaliacdo de incertezas utilizando como modelo o procedimento padrdo simples.
Devido ao grande detalhe de informagdes contidas em cada um dos procedimentos
de calibragdo desenvolvidos para cada cota medida, ndo é possivel apresenta-las
em toda sua extensao neste trabalho. Porém, os principais parametros, condi¢oes,
estratégias e resultados da medicdo podem ser descritos na forma de uma tabela
(Tabela 22).
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Tabela 22 — Resumo da principais informacgdes relacionadas a calibracdo da

carcaga de diregao.

Caracteristicas

Detalhes

Fixagao da peca

Fixacdo modular Witte montada e modelada em arquivo eletrénico
3D.

Posig¢édo da peca

Posicao unica. Nao foi realizada medigao por rebatimento.

Métodos de substituicdo

Método de substituicdo usado unicamente nas medigdes de
tamanho. Foram empregados anéis padréo calibrados.

Apalpador

Apalpador multiplo em formato estrela com quatro extensdes.
Qualificagao padrao e avaliagao de erros pela norma ISO 10360-5.

Condigbes ambientais e
outros parametros

Condigbes de acordo a norma VDI/VDE Classe IlI: (20,0 = 0,3) °C.
Velocidade de apalpagao de 1 mm/s e forga de medi¢ao de 0,2 N.

50 pontos por elemento medido. Cilindros com 5 seg¢des de 10
pontos cada uma, uniformemente distribuidos. Planos: distribuicao
aleatéria.

Minimos quadrados e minima zona no caso de elementos de forma.

Numero e distribuicdo dos
pontos

Tipo de ajuste

Foi realizado um programa CNC que avalia todos os elementos
fisicos da peca, permitindo que o software de medicdo realize as
associagdes necessarias para a avaliagdo das caracteristicas
geomeétricas e dimensionais. O programa foi repetido trés vezes.
Cada ciclo de medi¢cdo demorou 35 minutos para ser executado.

Ciclos e tempo de medicao

A avaliagdo de incertezas para as onze caracteristicas foi realizada utilizando
os procedimentos descritos na metodologia geral do Método Hibrido. Para cada cota
em particular, foi utilizado o modelo correspondente, e as componentes de
incertezas avaliadas segundo as informagbes contidas no Procedimento de
Calibracdo. Esse procedimento contém as tabelas para avaliagdo de incertezas
como apresentado previamente na segao 4.3 . Os resultados sao apresentados na
Tabela 23.

Tabela 23 — Resultados da calibragao da carcaca de dire¢ao pelo Método Hibrido.

PARAMETROS VALOR * Ugs 45% Kos.45% Veff
[mm] [mm]
Paralelismo 0,1 com A 0,0262 0,0198 2,65 5
Perpendicularidade 0,05 com A 0,0169 0,0035 2,17 16
Cilindricidade 0,02 0,0104 0,0021 3,31 3
Posicdo 0,5 CBE 0,2893 0,0125 2,87 4
Posigcao 0,13 CBA 0,0365 0,0120 3,31 3
Posigcao 0,12 ABC 0,1041 0,0128 3,31 3
Posigao 0,025 D 0,0066 0,0055 2,43 7
Batimento 0,2 D 0,0449 0,0028 2,00 Infinito
Diametro de 41,262 ~ 41,293 41,2760 0,0021 2,00 Infinito
Diametro de 66,67 ~ 66,73 66,7175 0,0021 2,00 Infinito
Diametro de 80,924 ~ 80,975 80,9363 0,0021 2,00 Infinito

Como € possivel observar na tabela anterior, os valores de incertezas
achados variam entre aproximadamente 2 upym e 20 um, dependendo da

caracteristica calibrada. Essa faixa de valores, embora possa ser considerada
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relativamente grande considerando a incerteza global de calibragdo da MMC
(estimada em 1,5 ym para comprimentos de até 200 mm), € explicada pela
combinagao do erro de forma proprio da pega com a estratégia de medi¢cdo. Além
disso, o baixo numero de repeticdes utilizado (trés ciclos), influencia grandemente os
balancgos finais de incertezas, diminuindo o numero de graus de liberdade final e,
como consequéncia, aumentando o valor do fator de abrangéncia. Assim, a primeira
recomendagao para futuras calibracbes € o aumento do numero de repeticdes,

fundamentalmente para caracteristicas de localizacio e orientagao.

Um problema encontrado durante a execugdo da medigéo foi a limitagdo do
software de medicdo da MMC', para se adaptar a estratégias de medigdo e
avaliagao de caracteristicas ndo padronizadas. Além disso, o software nao permite a
avaliagdo dos erros de apalpacdo exatamente como a norma ISO 10360-5 solicita?,
pelo que foi necessario re-processar os dados brutos do teste num software externo.
Devido a sua interface de usuario pouco flexivel, o tempo de programacéo foi ainda
maior que o tempo total de medigao (trés ciclos). Do mesmo modo, a utilizagdo do
modelo CAD 3D é outra funcionalidade faltante, a qual teria ajudado grandemente
no desenvolvimento do programa de medigdo. Em relagcdo ao apalpador multiplo tipo
estrela, os comprimentos de haste e tamanhos de esferas ideais para a medi¢cao nao
puderam ser utilizados, devido a ndo estarem disponiveis para essa MMC em

particular.

5.4 PROCEDIMENTO DA FUNDACAO CERTI

Para poder avaliar a consisténcia dos resultados achados na calibragcdo da
carcaca de direcao pelo Método Hibrido, foi realizada uma medigao utilizando os
procedimentos e equacgdes de avaliacdo de incertezas atualmente utilizados no
Laboratério de Metrologia por Coordenadas. Os procedimentos foram acreditados

pela RBC, e permitem avaliar todo tipo de medigdes dimensionais. Como sao

1 A MMC Zeiss ZMC-550 instalada no CMI utiliza o software Umess-UX, que funciona sobre o sistema Unix.
Atualmente considerado um sistema arcaico, o software Umess UX substituiu o Umess 300 ao redor de
1995/96, da mesma forma que o Calypso tem substituido recentemente o Umess UX.

2 Especificamente, a norma solicita a avaliagdo do erro de forma por minimos quadrados, utilizando os
pontos medidos com todos os apalpadores.
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procedimentos internos do laboratério, o seu conteudo ndo pode ser divulgado no
presente trabalho. Porém, é possivel mencionar que foram utilizados seis ciclos de
medigdo e um anel padrdo calibrado foi empregado para avaliar o erro de

apalpacao.

A medicdo RBC foi executada de forma totalmente independente com o
procedimento proposto nesta dissertacdo. Assim, as conclusdes de ambas as
calibragbes podem ser comparadas e realizada uma analise objetiva dos resultados.
Porém, como a mesma MMC foi utilizada para as duas medicbes, existirdo
correlagdes nao discerniveis. Mesmo assim, os procedimentos de medi¢cdo e
avaliacao de incertezas sao totalmente diferentes, e para minimizar as correlagoes ja
referidas, as medi¢cbes foram realizadas por diferentes operadores. Os resultados

sao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Resultados da calibragdo da carcaga de diregao pelo procedimento
certificado RBC.

PARAMETROS VALOR + Ugs 45% Kos 45% Veff
[mm] [mm]
Paralelismo 0,1 com A 0,0049 0,0021 2,05 60
Perpendicularidade 0,05 com A 0,0142 0,0021 2,05 60
Cilindricidade 0,02 0,0062 0,0016 2,05 68
Posigéo 0,5 CBE 0,2639 0,0020 2,05 61
Posigédo 0,13 CBA 0,0413 0,0018 2,05 63
Posicdo 0,12 ABC 0,1124 0,0018 2,05 63
Posigéo 0,025 D 0,0219 0,0019 2,05 70
Batimento 0,2 D 0,0353 0,0016 2,05 69
Diametro de 41,262 ~ 41,293 41,2755 0,0017 2,05 66
Diametro de 66,67 ~ 66,73 66,7182 0,0018 2,05 66
Diametro de 80,924 ~ 80,975 80,9450 0,0019 2,05 65

Analisando os resultados da tabela anterior, € possivel observar que uma
faixa menor de incertezas foi achada em comparagdo com o Método Hibrido
(1 ym ~2 pm). Além disso, valores relativamente elevados do numero de graus de
liberdade foram achados para todas as caracteristicas medidas. Assim, é possivel
concluir que o procedimento de avaliagdo de incertezas deve ser baseado num
unico modelo de medigado. Além disso, os valores relativamente grandes do numero
de graus de liberdade, quando comparados com o numero de repeticoes
executados, implicam numa forte presenca de fontes de incertezas do tipo B,
baseada em informagdes prévias ou julgamento cientifico (e.g.: dados da calibragao
da MMC). Como consequéncia, informagdes empiricas obtidas da prépria medigcao

nao tiveram influéncia significativa nos resultados da avaliacdo de incertezas. Nao
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obstante esses valores de incertezas parecam vantajosos, pode-se alegar que nao
sejam totalmente representativos do mensurando em questédo, que apresenta erros

de forma e superficiais da mesma ordem de grandeza.

Atualmente, a politica do laboratério € fornecer um certificado de calibragao
que apresenta unicamente os resultados das cotas medidas e os valores de
incertezas achados, além de algumas outras informagdes gerais como os dados do
cliente e o laboratério de calibracdo, a MMC utilizada, condi¢gdes ambientais,
padrdes adicionais e numero de ciclos de medigcdo. No entanto, no caso especifico
de calibragao de pecgas padrao, o procedimento, estratégia de apalpagao e avaliagéo
de incertezas deve ser conhecido em detalhe pelo cliente, para ele poder tirar

conclusdes ao respeito dos resultados, e saber em que situagao poder usa-los.

5.5 AVALIACAO POR SIMULACAO

Neste caso, foi realizada a avaliacdo de incertezas para as onze
caracteristicas da carcaga de diregdo, por meio de simulagdo computacional. O
software utilizado, como ja foi mencionado, é o PUNDIT/CMM. Os resultados foram
obtidos através de uma parceria com a empresa MetroSage, a qual realizou as
simulagdes no seu software a partir de um pacote completo de informacdes
previamente estabelecidas do processo de medicao real. As informagdes enviadas a

empresa MetroSage estdo resumidas na Tabela 25.

Os erros de forma apresentados na tabela anterior foram obtidos a partir da
analise dos relatorios de medicédo da peca pelo Método Hibrido, e sdo considerados
valores estimados razoaveis aos fins da simulacdo. Assim mesmo, os valores
informados do teste de performance segundo a Norma B89.4.1 foram obtidos apds
uma readaptacao dos resultados apresentados no ultimo certificado de calibragcédo da
MMC. Essa readaptacao ou recuperacao dos resultados foi realizada considerando
todos os aspectos de avaliacdo especificados na norma e sua correlagcdo com o
procedimento de calibragdo. Por fim, para que seja possivel estabelecer um cenario
adequado para a intercomparacgao de resultados, todas as condigbes do processo

de medigédo do Método Hibrido foram mantidas na simulagéo.
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Tabela 25 — Resumo das informagdes enviadas a empresa MetroSage para
simulacao de incertezas.

Definicdo da

Modelo eletrénico da pega em 3D em formato ACIS: "Steering Case.SAT"

peca Especificagio técnica da pega (desenho técnico): "Steering Case.pdf"
Elemento Erro de Forma [mm]
Datum plano B 0.0117
Datum plano C 0.02
Parametros Datum furo A 0.015
de Datum furo E 0.022
especificagéo Furo C2 (ver desenhos) 0.017
Cilindro 41.262-41.293 0.008
Cilindro 66.67-66.73 0.004
Cilindro (com run-out) 0.008

MMC tipo ponte Zeiss ZMC 550
Volume de medigao.

X (+A) = 550 mm

Y (+B) = 500 mm

Z (+C) =450 mm

Resultados do teste segundo a Norma B89.4.1
Linear Accuracy in X, Y and Z=1um
Volumetric Performance = 3.1 um

Offset Volumetric Performance = N.A.
Repeatability = 0.2 um

Configuracao: Tipo estrela fixo, | Resultados do teste segundo a Norma ISO
ativo. Cinco elementos de 10360-5:

apalpacgéo com ponta de esfera. | Comprimento da haste [mm] = 80

Definicédo da
MMC

Definicdo do

apalpador MPE_L [um]=1.7
MPE_S [um] = 0.1
MPE_F [um] =0.5
Temperatura da peca: estatica. Software nao realiza compensagao on-line
Escalas da MMC: Peca:
Meio Coeficiente de expansao: 3 ppm/°C Coeficiente de expansao: 11.5 ppm/°C
ambiente Incerteza do coeficiente: 1 ppm/°C Incerteza do coeficiente: 1 ppm/°C

Temperatura: 20 °C Temperatura: 20 °C

Incerteza da temperatura: 0.3 °C Incerteza da temperatura: 0.3 °C

Os cilindros sdo medidos com 50 pontos, 5 se¢des circulares (10 pontos por segéo)
distribuidos uniformemente.

Estratégia de

medigdo Os planos sdo medidos 50 pontos igualmente espagados sobre a superficie.
A peca foi localizada em aproximadamente:
Posic 290 mm no eixo +X (eixo X & paralelo a ponte)
osicdoe |4, 0 Y
orientacéo da Mm no eixo . . .
peca 200 mm no eixo -Z (eixo Z é perpendicular ao desempeno da MMC)

A peca foi orientada com o datum cilindro A no sentido —Y. Datum plano C aponta
no sentido do eixo +Z.

Uma caracteristica interessante do PUNDIT é a possibilidade de checar que
todas as cotas sejam consistentes do ponto de vista da especificagdo geométrica e
dimensional, e que ndo existam incongruéncias que impegam a sua correta
interpretacado (Figura 57). No entanto, ndo se deve esquecer que a simulagdo nao
fornece valores médios para as caracteristicas avaliadas, mas somente estimativas
de incerteza. Assim, a simulagédo por Monte Carlo foi realizada utilizando 500 ciclos
virtuais de medi¢do, permitindo que os resultados sejam avaliados numérica e

graficamente (Figura 58).
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Figura 57 — Janela do PUNDIT correspondente a carcaca de direcdo importada do
modelo CAD 3D.
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Figura 58 — Janela de resultados do PUNDIT, apresentando o histograma

simulado por Monte Carlo e o valor de incerteza achado para o didmetro do furo
de 41,277 mm.

Os resultados de avaliagao de incertezas sdo apresentados na Tabela 26.
Observe-se que o valor dos graus de liberdade efetivos apresentados para todas as
cotas € infinito. O motivo disso € que em simulagdes por Monte Carlo as informagdes

do processo de medigao estao baseadas em modelos de incerteza do Tipo B.
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Tabela 26 - Resultados da simulagao de incertezas utilizando o software PUNDIT.

PARAMETROS + Ugs 45% Kos 45% Veff
[mm]
Paralelismo 0,1 com A 0,0020 2,00 Infinito
Perpendicularidade 0,05 com A 0,0011 2,00 Infinito
Cilindricidade 0,02 0,0026 2,00 Infinito
Posicéo 0,5 CBE 0,0186 2,00 Infinito
Posicédo 0,13 CBA 0,0143 2,00 Infinito
Posicdo 0,12 ABC 0,0075 2,00 Infinito
Posigcéo 0,025 D 0,0061 2,00 Infinito
Batimento 0,2 D 0,0043 2,00 Infinito
Diametro de 41,262 ~ 41,293 0,0022 2,00 Infinito
Diametro de 66,67 ~ 66,73 0,0019 2,00 Infinito
Diametro de 80,924 ~ 80,975 0,0030 2,00 Infinito

Além da simulagdo por Monte Carlo basica, a qual considera todas as
principais fontes de incerteza, mais quatros cenarios foram avaliados. Nesses quatro
cenarios, cada uma das principais fontes de incerteza (MMC, Apalpador, Forma,
Temperatura) foi avaliada de forma independente para todas as cotas da peca. De
tal modo, é possivel realizar uma analise que permita avaliar a contribuicao relativa
de cada fonte no balango de incertezas final. A melhor forma de comparar essas
contribuigdes é através de um grafico de colunas empilhadas, como apresentado na
Figura 59.
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Figura 59 — Grafico de colunas empilhadas das quatro principais fontes de
incerteza consideradas pelo software PUNDIT.
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Uma das possiveis conclusées da analise grafica € a pequena contribuicao
dos efeitos térmicos na medigdo, devido ao bom controle de temperatura e
estabilizagdo do laboratorio. Além disso, € notéria a contribuicdo do erro de forma da
peca combinado com a estratégia de medicéo, a qual é comparavel ao préprio erro
de medigdo da MMC. Essa contribuicdo é notavel nas cotas de localizagdo, as quais
sdo grandemente afetadas por desvios de forma nos elementos de referéncia ou
datums, produzindo como consequéncia um sistema coordenado pega inconstante
entre medicdo e medicdo. Finalmente, observe-se que a contribuicdo do erro de
apalpacao nao é desprezivel, e s6 pode ser considerado nulo no caso da medigcéo

de perpendicularidade.

5.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da analise dos resultados obtidos com as trés metodologias, é
possivel realizar uma comparagdo com o objetivo de estabelecer a consisténcia do
procedimento proposto. O procedimento de comparagao € similar ao utilizado na
intercomparagcdo de medi¢cdes entre laboratorios. Porém, devido a que nao é
possivel estabelecer valores de referéncia comuns, a avaliagdo do Erro Normalizado
nao sera realizada. No entanto, uma comparacao grafica dos resultados permite
estabelecer aquelas situacbes em que as regides de incerteza para os trés

procedimentos intersectam-se entre si. Esse grafico é apresentado na Figura 60.

Para permitir uma correta interpretacdo dos valores achados para cada cota
utiizando apenas um unico grafico, os valores médios encontrados por cada
metodologia foram diminuidos por seus correspondentes valores nominais. Ao
mesmo tempo, a avaliagado por simulacdo (PUNDIT) é apresentada com um valor
meédio igual ao valor achado pelo Método Hibrido, permitindo uma comparacéao direta
entre incertezas. O motivo disso é que a simulagao so utiliza informagao prévia do
processo (ndo valores empiricos) e, portanto, s6 permite estimar valores de

incertezas para as caracteristicas de interesse.
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Figura 60 - Resultado da comparagéo realizada na calibragdo da carcaca.

A partir da analise do grafico anterior e das tolerancias para cada cota, é
possivel afirmar que a essa peca em particular pode ser aceita sob o ponto de vista
de conformidade de produto. Embora ndo seja o objetivo da calibragcdo estabelecer
que os desvios maximos permitidos nao foram ultrapassados permite confirmar um
dos requisitos de adequabilidade da pe¢ga como padrao. Observe-se também que as
cotas com maior desvio em relagdo ao valor nominal sdo as cotas de localizagao,
fundamentalmente a cota de posigdo em relagdo a CAE cuja tolerancia é de 0,5 mm.
Essas mesmas cotas sdo também as que apresentam os maiores valores de
incerteza achados, tanto para o Método Hibrido como para a simulagdo PUNDIT.
Além disso, os niveis de incerteza achados para as duas avaliagdes sao totalmente
comparaveis. No caso da medicdo acreditada pela RBC, ndo é possivel estabelecer
diferengas significativas entre as multiplas cotas, especificamente no que se diz a
avaliacdo de incertezas. No caso da avaliagdo de paralelismo, o Método Hibrido
informou um valor de incerteza muito maior que as duas outras metodologias, devido
fundamentalmente ao valor relativamente elevado da repetitividade achada durante
as medigcbes. A explicagdo mais plausivel encontra-se em que o elemento de
referéncia (cilindro A) ndo foi medido em toda sua extensdo, ja que ndo estava
disponivel uma haste de apalpador do comprimento necessario. Assim, pequenas

mudangas na localizacdo do eixo de referéncia implicam numa extrapolacdo em
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relacdo ao elemento especificado, neste caso, o plano composto pelas trés “orelhas”
(ver Apéndice 3). Essa extrapolagao deve-se a que o plano apresenta um tamanho
maior que o eixo do cilindro efetivamente medido. Nesse caso em particular, mais
repeticoes deverao ser realizadas, ou uma haste de comprimento maior devera ser
utilizada. A perpendicularidade de 0.05 mm, também em relagdo ao datum A, nao foi
afetada da mesma maneira, ja que nao existiu extrapolagdo em relagao ao elemento
especificado (o plano B), o qual apresenta um tamanho comparavel com o eixo

finalmente medido.

Uma analise de correlagao entre as diferentes metodologias de avaliagao de
incertezas pode ser realizada comparando-se os resultados da avaliagao entre pares
de métodos. Na Figura 61 pode-se observar a correlagdo entre os valores de
incerteza expandida encontrados para o Método Hibrido e para a simulacao
PUNDIT, considerando as onze caracteristicas. O valor de R? encontrado, o qual se
apresenta propriamente no grafico, sugere uma boa correlagao entre as diferentes
metodologias. Porém, esse valor de correlagéo linear corresponde a avaliagado de
dez das onze caracteristicas. Isto € devido a que a avaliagdo de paralelismo foi
considerada como valor atipico pelo problema de repetitividade mencionado
previamente. Nos casos das posicoes em relacdo a CBE e ABC, nao existe
informacéo suficiente par considerar os resultados achados pelo Método Hibrido

como valores atipicos.
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Figura 61 — Analise de correlagédo entre incertezas fornecidas pelo Método Hibrido
e por simulagao (PUNDIT).
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A peca selecionada para o estudo de caso mostrou-se adequada aos fins do
estudo de caso, atingindo os objetivos propostos. Porém, como toda peca de
producao, apresenta alguns problemas tipicos, como tendéncia a enferrujar quando
mantida em condicdes inapropriadas e a necessidade de uma fixagao particular para
sua correta medi¢cao. No entanto, quando consideramos a necessidade do cliente
por conferir rastreabilidade e estabilidade na sua MMC no chao de fabrica, a peca

pode ser considerada adequada sob qualquer ponto de vista.

A utilizagdo do aplicativo MasterPart facilitou o desenvolvimento do
planejamento da calibracdo, permitindo a sistematizacédo e implementacédo da
metodologia proposta. No entanto, para uma total validagdo do aplicativo é
necessario utiliza-lo em pecgas e situagdes diversas, apds a solicitacdo do servigo por
clientes do laboratério. Além disso, sera preciso analisar a factibilidade do seu uso
cotidiano no ambiente laboratorial, avaliando suas vantagens e desvantagens por

parte do pessoal envolvido.

7

O programa apresentado € uma ferramenta que pode ser aperfeicoada a
medida que o laboratério vai progredindo no uso da tecnologia. Novas facilidades e
funcionalidades podem ser incorporadas, como por exemplo: introdugdo de novos
indices e novos niveis no sistema de selegcao do sistema RBCa, leitura automatica
dos protocolos de resultados fornecidos pelo software de medicao, insergdo dentro
do sistema de gestdo informatizado usado atualmente no laboratério’,
compartiihamento de informagbes com outros laboratérios ou instituigdes via
Internet. Desta forma, o aplicativo e a sistematica proposta podem integrar uma
solugdo adequada para laboratérios de medicdo por coordenadas, cuja evolugéo

progressiva permitird o aumento da qualidade e produtividade dos seus servigos.

! Atualmente, o CMI utiliza o Cali LAB, um software desenvolvido no Brasil, gque permite o controle e gestao
das atividades dos laboratérios prestadores de servicos de calibracdo, manutencdo e gerenciamento
metroldgico.
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6 CONCLUSOES E OPORTUNIDADES
FUTURAS

Na presente dissertagcado foram discutidos assuntos julgados relevantes para o
desenvolvimento e implantagdo de uma metodologia de calibragdo de pegas padréao
com MMC. O foco foi dado ao conhecimento aprofundado da tecnologia de medicao
por coordenadas, a definicho do mensurando e sua relagdo com a estratégia de
medigao. A seguir apresentam-se as principais conclusdes obtidas com a realizagao

deste trabalho e as recomendacgdes para estudos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia para calibragdo de pegas padrdao em
maquinas de medir por coordenadas, incluindo planejamento avangado, execugéao e
avaliacdo de incertezas da medicdo. A metodologia proposta é baseada em trés
pilares fundamentais: interpretacdo correta do mensurando, estratégia de medi¢ao
orientada a aplicagdo e avaliagdo de incertezas para tarefas especificas. Diversas
praticas conhecidas atualmente na medigdo por coordenadas, combinadas com
recursos de Inteligéncia Artificial, permitiram desenvolver uma sistematica para a
criacdo de procedimentos de calibragdo em harmonia com o modelo de medigéo, a
peca a ser medida e os recursos de medicdo disponiveis no laboratério de
calibragdo. O conteudo desta dissertagcdo de mestrado podera servir de aporte para
laboratérios de calibracdo, tanto acreditados como particulares, ja que sua
estruturagdo propde procedimentos e diretrizes que permitem sua implementacéo

em diversos ambientes metroldgicos.

Descreveu-se também uma aplicagdo pratica, na qual foi iniciada a

implantacdo da sistematica no Laboratério de Medicdo por Coordenadas da
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Fundacao CERTI. Neste estudo de caso criou-se uma solugao informatizada através
de um software de gestao do processo de calibragao, a qual utiliza os recursos de IA
ja mencionados para a recuperagdo e aproveitamento de solugdes passadas,
otimizando o planejamento e avaliagdo dos resultados da medigdo. Para validar a
aplicacao, foi calibrada uma peca real obtida por meio de um projeto conjunto com
uma empresa fornecedora de partes para a industria automobilistica. Apds a
calibragdo, uma comparacédo foi realizada utilizando outras duas metodologias,

validando de forma satisfatéria os resultados obtidos.

Atualmente, a implantacdo do Método Hibrido estd na sua fase inicial e,
portanto, sua completa validagdo sera atingida s6 apds uma analise cuidadosa de
todos os estagios futuros: inser¢cdo de um maior numero de casos na base de casos
do sistema (minimo cinco); implementagéo formal do sistema informatico dentro do
ambiente laboratorial e treinamento progressivo dos funcionarios; avaliagao técnico-
econdmica do sistema considerando tempos de calibragdo e recursos fisicos e
humanos necessarios; analise das informagdes retornadas pelos clientes da
calibracdo; re-adaptacdo do sistema inserindo as melhorias encontradas nos
estagios anteriores; formalizagcdo da metodologia de avaliagdo de incertezas frente

ao o6rgao de credenciamento (RBC).

Assim, pode-se considerar como uma das maiores dificuldades encontradas
na implantacdo da metodologia proposta (como em qualquer outro tipo de nova
metodologia), o comprometimento e entusiasmo de todos os funcionarios e clientes
na execugao das atividades propostas pela sistematica. Porém, quando as barreiras
humanas forem quebradas, os resultados esperados deverdo acontecer sem

maiores inconvenientes.

No decorrer deste trabalho foi dada uma énfase importante ao fato de que o
sucesso da calibracao depende fortemente do entendimento do mensurando e sua
correlagdo com a estratégia de medi¢cdo. Na area dimensional, € comum interpretar
o mensurando de forma simplificada, para assim otimizar o tempo de planejamento,
execucgao e avaliagao de incertezas. Como consequéncia, os balangos de incerteza
encontrados nao refletem adequadamente a tarefa de medicao em questao, sendo
que esta apresenta uma complexidade tdo importante que seu estudo s6 comecgou a

se aprofundar recentemente.
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Durante a execucdo do estudo de caso percebeu-se que nas empresas
prestadoras de servigos de calibragdo, o conhecimento dos processos de produgéo,
medigao e garantia de qualidade dos clientes € muito limitado, tornado os desafios
da calibragdo de pegas padrao em MMC ainda maiores. O motivo geral dessa
limitagdo de conhecimento é a quantidade de tempo total investido pelo laboratério
no planejamento da medigdo, o qual nao pode ultrapassar os limites estabelecidos
pelos orcamentos de calibragdo. Do mesmo modo, em muitas situacdes os clientes
sdo relutantes a fornecer informagdes internas, embora a falta delas implique em

resultados menos confiaveis ou pouco uteis para seus propositos.

Durante o desenvolvimento da calibracdo da carcaga de direcdo, foi
observada a dificuldade de gerar procedimentos de medigdo desde sua fase inicial
ou fase zero, sem ajuda de procedimentos antigos. E nessa fase que o
desenvolvimento do processo deve ser realizado pelos engenheiros especialistas em
medi¢ao por coordenadas, contando com a ajuda dos operadores que estdo (e

estarédo) a cargo das operagdes rotineiras de calibragao.

Como resultado da pesquisa bibliografica, verificou-se que o problema da
medicdo por coordenadas de pegas complexas, como as que sao diariamente
produzidas nas industrias, ndo é trivial, e seu estudo aprofundado pode decorrer
num novo tipo de abordagem, focado em ferramentas informatizadas mais
poderosas (incluindo softwares de medi¢cdo), compartiihamento de informacgdes via
Internet, reaproveitamento de solu¢des passadas, sistematizagcao de conhecimento e
treinamento especializado. Essa tendéncia ja pode ser observada em grandes

empreendimentos europeus, como os projetos EUKOM e TRACES.

Por fim, na opinido do autor deste trabalho, maiores esforgos s&o necessarios
para disseminar o conhecimento da tecnologia de medi¢cado por coordenadas (e as
ciéncias relacionadas), aqueles que diariamente estdo em contato com elas. A
sistematizagdo de conhecimento via software €, na atualidade, um dos métodos
mais adequados para atingir esse objetivo, resultando no aumento progressivo da

qualidade laboratorial e industrial.



136

6.2 OPORTUNIDADES FUTURAS

Em funcdo de particularidades e limitagdes proprias, este trabalho deixa em

aberto varias questbes que podem ser desenvolvidas em outros estudos. Muitas

dessas questdes poderdo ser resolvidas durante a implantacdo definitiva da

sistematica, ja que sua validagdo deve ser realizada de forma progressiva. No

entanto, o ponto principal € avaliar a efetividade técnico-econémica do ponto de vista

de um laboratorio de calibragao prestador de servigos acreditados. Além disso, sao

sugeridas as seguintes recomendagdes para trabalhos futuros:

melhorar o algoritmo de pesquisa de procedimentos de calibragdo (NNA)
para o algoritmo do tipo ponderado ou por pesos (WNNA), considerando a
introduc&do, eliminagdo ou modificagdo dos indices e niveis ja

implementados;

aplicar a metodologia em outros laboratorios de medi¢cédo por coordenadas,
seja no ambiente industrial ou no ambiente laboratorial prestador de

servicos a terceiros;

desenvolver um aplicativo baseado em tecnologia web e base de dados on-
line, que possa ser usado através da Internet e aplicado numa rede inter-

laboratorial ou inter-empresarial;

analisar a factibilidade de criar um sistema de compartilhamento de
informagdes entre laboratoérios, para acelerar o desenvolvimento da BC e

partilhar informacgdes;

estudar o efeito no ambiente humano do laboratério durante a implantagao
definitiva do software, identificando pontos fortes e pontos fracos e

tomando ac¢des adequadas;

otimizar os parametros de medicdo para economizar tempo, diminuir os
custos da calibragdo e reduzir incertezas, a partir da andlise das
informacdes inseridas nos procedimentos de calibragdo armazenados na
BC;

comparar a metodologia de avaliacdo de incertezas do Método Hibrido com

a Norma ISO/TS 15530-2, quando for publicada na sua versao final.
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NORMAS ISO-GPS FUNDAMENTAIS

Normas ISO-GPS Globais

1,14995-1n, 14995-20, 16610-018, 16610-201, 16610-220, 16610-299, 16610-318, 16610-320, 16610-40, 16610-410, 16610-499, 16610-608, 17450-10, 17450-2

Normas Gerais

10579 14660-1, 14660-2 14253-1 14253-2, 14253-3, 14660-1, 14660-2, 10360-1, 10360-2, 10360-1, 10360-2,
16015m, 10360-3, 10360-4, 10360-3, 10360-4,
10360-5, 10360-6, 10360-5, 10360-6,
14253-2, 14253-3, 14253-2, 14253-3,
14978g, 160158, 14978g, 160158,
1 2 3 4 5 6 7
Caracteristica Sub-caracteristica Cadigo Definigdo Nominal Defini¢do Real Com- Procedimento de Dispositivo Calibracao
paracdo Medicdo de Medicdo
-~ - 129, 129-1m, 129-2o, 144050, 286-1, 406, 129-20, 14405m, 1938, 286-1, 286-2, 406, 14405m, 1938 14405=, 1938 1938, 3650, 7863 1938, 3650, 7863
Tamanho Baseado em cddigos de tolerancias 8015 8015
Baseado em te ancias (E) 129, 129-1n, 129-20, 1440589, 406, 8015 129-21, 144054, 406, 8015 14405g, 8015 14405m, 8015 3650, 7863 3650, 7863
Distancia linear 129, 129-1r, 129-28, 406 129, 129-1r, 129-281, 406 (16570) (16570)
Distancia Distancia coordenada 129, 129-10, 129-20 129, 129-1n, 129-20 129, 129-1a
Comprimento de arco 129, 129-10
Raio 129, 129-1m, 129-20 129, 129-11, 129-2a (16570) (16570)
Angulo Tamanho Angular 129, 129-1r, 129-20, 406 129, 129-18, 129-28, 406 (8015) (8015)

Distancia Angular

Linha 1101, 1660, 7083 1101, 1660 (1101), (1660) (1101), (1660)
Forma de uma linha Elemento Integral .Retitl{de 1101, 1101 AMDg, 7083 1101, 12780-1s, 12780-20 (1101), 12780-1g, 12780-20 (1101), 12780-1g, 12780-2a
independente de Elementos Circularidade 1101, 1101 AMDg, 7083 1101, 12181-1x, 12181-20, 6318 (1101), 12181-1g, 12181-20 (1101), 12181-1m, 12181-20 [4292], 4291
de Referéncia Linha 1101, 1660, 7083 1101, 1660 (1101), (1660) (1101), (1660)
Elemento Derivado Retitude 1101, 2692, 2692 AMD, 7083 1101, 2692, 2692 AMD (1101), (2692 AMD), (2692) (1101), (2692 AMD), (2692)
Circularidade 1101, 7083 1101 (1101) (1101)
Forma de uma linha Elemento Integral 1101, 1660, 7083 1101, 1660 (1101), (1660) (1101), (1660),
depengzrgzgeréilceiranemos Elemento Derivado 1101, 1660, 708 1101 (1101) (1101)
Forma de uma superficie 1101, 1660, 708 1101, 1660 (1101) (1101)

Forma de uma superficie Elemento Integral Planeza 1101, 1101 AMDg, 7083 1101, 12781-1g, 12781-20 (1101), 12781-1s, 12781-20 (1101), 12781-1g, 12781-20
independente e Elementos Cilindricidade 1101, 1101 AMDg, 7083 1101, 12780-1g, 12780-20 (1101), 12780-1r, 12780-20 (1101), 12780-1g, 12780-28
de Reforencia Cones 1101, 3040, 7083 1101, 3040 (1101), (3040) (1101), (3040)
Elemento Derivado Forma de uma superficie 1101, 7083 1101 (1101) (1101)
Planeza 1101, 2692, 2692 AMD, 7083 1101, 2692, 2692 AMD (1101), (2692 AMD), (2692) (1101), (2692 AMD), (2692)
Forma de uma superficie Elemento Integral Forma de uma_superficie 1101, 1660, 7083 1101, 1660 (1101) (1101)
dependente de Elementos Cones 1101, 3040, 7083 1101, 3040 (1101) (1101)
de Referéncia Elemento Derivado Forma de uma superficie 1101, 7083 1101 (1101) (1101)
Elemento Integral Angularidade 1101, 7083 1101 1101 (1101)
(linha ou superficie) Perpendicularidade 1101, 7083 1101 1101 (1101)
Paralelismo 1101, 7083 1101 1101 (1101)
Orientagéo Elemento Derivado Angularidade 10578, 1101, 2692, 2692 AMD, 7083 10578, 1101, 2692, 2692 AMD 1101 (1101)
(linha ou superficie) Perpendicularidade 10578, 1101, 2692, 2692 AMD, 7083 10578, 1101, 2692, 2692 AMD 1101 (1101)
Paralelismo 10578, 1101, 2692, 2692 AMD, 7083 10578, 1101, 2692, 2692 AMD 1101 (1101)
Elemento Integral Posicéo 1101, 7083 1101, 5458 (1101), (5458) (1101), (5458)
Posicio 10578, 2692, 2692 AMD, 7083 10578, 1101, 2692, 2692 AMD, 5458 ggg;s), (1101), (2692 AMD), (2692), gggg), (1101), (2692 AMD), (2692),
Localizagio Elemento Derivado Coaxialidade 10578, 1101, 2692, 2692 AMD, 2692 AMD 10578, 1101, 2692, 2692 AMD (10578), (1101), (2692 AMD), (2692) (10578), (1101), (2692 AMD), (2692)
Concentricidade 10578, 1101, 2692, 2692 AMD, 7083 10578, 1101, 2692, 2692 AMD (10578), (1101), (2692 AMD), (2692) (10578), (1101), (2692 AMD), (2692)
Simetria 10578, 1101, 2692, 2692 AMD, 7083 10578, 1101, 2692, 2692 AMD (1101), (2692 AMD), (2692) (10578), (1101), (2692 AMD), (2692)

Batimento Radial

1101, 7083

1101

(1101)

(1101)

Batimento Total

1101, 7083

1101

(1101)

(1101)

Elemento de Referéncia Simples

1101, 2692, 2692 AMD, 5459, 5459-1a, 5459-
2q, 7083

1101, 2692, 2692 AMD, 5459, 5459-1zo,
5459-20

(5459), 5459-35

(5459), 5459-31

anci El

Elementos de R

o de Referé

ia Comum

1101, 5459, 5459-1v, 5459-20, 7083

1101, 5459, 5459-1v, 5459-20

(5459), 5459351

(5459), 5459-3a

Elemento de Referéncia Alvo

1101, 5459, 5459-1v, 5459-2¢, 7083

1101, 5459, 5459-1v, 5459-20

(5459), 5459-35

(5459), 5459-3a

Sistema de Elemento de Referéncia

1101, 5459, 5459-11, 5459-2g, 7083

1101, 5459, 5459-1v, 5459-20

(5459), 5459-31

(5459), 5459-3a

Perfil de Rugosidade 13020, DS 58 11562, 4287, 12085, 13565-1, 13565-2, 11562, 4287, 4288, 1208513565-1, 11562, 4287, 4288, 12085, 13565-1, 3274 12179, 5436-1,
9 13565-3 13565-2, 13565-3 13565-2, 13565-3 5436-2
Textura Superficial Perfil Ondulado 13020, DS 58 11562, 12085, 4287 11562, 4287, 4288, 12085 11562, 4287, 12085, 4288 3274 éiéggz 5436-1,
o s 13020, DS 58 11562, 4287, 13565-3 11562, 4287, 4288, 13565-3 11562, 4287, 4288, 13565-3 3274 12179, 5436-1,
Perfil Primério 5436.2
Imperfeicdes Superfic. 8785 8785
Cantos 13715 13715

o = Norma em fase de DRAFT

() = Especificacdo do operador incompleta [ ] = Inconsistente com a especificacdo do operado
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APENDICE 3: VISTAS DA CARCACA HSG-P/S
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