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RESUMO

Com a competitividade inerente ao mercado sem fronteiras, a
sustentabilidade de uma empresa envolve, necessariamente, agbes de garantia da
qualidade do produto e do processo de fabricacdo. Por sua vez, a garantia da
qualidade sera efetiva se, e somente se, as informacgdes por ela analisadas forem
confiaveis e consistentes, papel esse que cabe a Metrologia. No sub-ramo da
metrologia dimensional, pode-se dizer que um dos grandes desafios reside na
medi¢gdo de pecgas fundidas de médio e grande porte, principalmente aquelas
caracterizadas pela presencga de superficies livres.

A metrologia por coordenadas tradicional, adequada a tantos cenarios, nao
pode ser considerada uma solugdo 6tima para a medi¢cao de superficies livres em
pecas fundidas de médio e grande porte, principalmente pela falta de portabilidade.
Nesse caso, os bragos articulados de medicdo e os sistemas baseados em
fotogrametria surgem como opc¢bes bastante convidativas. O corpo do presente
trabalho envolve exatamente a avaliagdo metroldgica e operacional desses sistemas
de medicéo.

Os bracos articulados de medicdo foram avaliados em duas vertentes
distintas: caracterizagdo do desempenho metrolégico do equipamento conforme a
ASME B89.4.22, e analise do processo de medicdo através de estudos de
repetitividade e reprodutibilidade. Esta mostrou que a qualificacdo dos operadores e
a harmonizacdo de métodos sao aspectos fundamentais para a qualidade das
medi¢des. Aquela identificou que as especificacbes hoje declaradas pelos
fabricantes podem nao ser bons descritores do desempenho do equipamento de
medigdo. A analise de um sistema fotogramétrico baseou-se em comparag¢des com
um braco articulado de medicdo e com uma maquina de medigao por coordenadas.
A concordancia dos resultados foi bastante satisfatoria para os casos estudados,
cabendo ainda salientar que o sistema fotogramétrico apresenta vantagens
operacionais significativas.

Cabe destacar que embora todas as analises e recomendacdes delineadas
tenham sido direcionadas para aplicagbes de uma empresa em particular, acredita-
se que elas possam ser sensatamente estendidas e interpretadas para outros casos

de similar teor.



ABSTRACT

In today's highly competitive global market, quality assurance activities for
products and manufacturing processes play a prominent role in insuring company’s
health. Since most of these activities rely on data obtained by measurements, their
benefit is largely influenced by the quality of the measured data, which is
responsibility of the metrology staff. One of the most challenging demands in the
branch of dimensional metrology is the measurement of medium- and large-sized

cast parts, especially those composed of freeform surfaces.

Although stationary coordinate measuring machines are suitable for a large
number of applications, they cannot be seen as a practical solution to those cases
where it is difficult to move a part to a stationary equipment. Articulated measuring
arms and photogrammetry-based measuring systems fit to this purpose and thus
they show up as attractive alternatives to the problem. This work is devoted to the

metrological and operational evaluations of these types of measuring systems.

The evaluation of articulated measuring arms was based on the machine
performance evaluation according to ASME B89.4.22, and on repeatability and
reproducibility studies with production parts. The inadequacy of the current
manufacturer’s specifications was evidenced by the first analysis, and the importance
of focusing on operator’s training and measuring method definition was identified by
the second analysis. The evaluation of a photogrammetry-based measuring system
involved comparative studies with an articulated arm machine and a coordinate
measuring machine. These studies demonstrated a reasonable agreement between
the measurement results of the optical measuring system and the tactile-based
measuring systems for the cases in question. It is worthy of attention, however, the
substantial increase in throughput provided by the photogrammetry-based measuring

system.

It is important to bear in mind that although all analyses were related to
particular applications of a foundry company, the findings and recommendations

outlined in this document can be reasonably extended to other similar scenarios.



1 A MEDICAO NA PRODUCAO DE PECAS
FUNDIDAS

A fundicdo € um dos processos mais antigos usados na fabricagdo de
pecas mecanicas. Com o aumento da competitividade e a busca incessante da
reducdo de custos e tempos de produgao cresce, cada vez mais, a necessidade
de ter pleno conhecimento sobre todas as etapas do processo de fundigao,

visando torna-lo viavel do ponto de vista econémico e operacional.

A medigao é a ferramenta através da qual esse conhecimento pode ser
alcangado, pois através dela & possivel qualificar e quantificar as grandezas
fisicas envolvidas no processo. Assim, a metrologia' se torna extremamente
importante para o desenvolvimento tecnoldgico da fundigdo, uma vez que ela esta
na esséncia de qualquer atividade técnica que sustenta agbes de melhoria e

garantia da qualidade? de produtos e servicos.

Entretanto, formar uma cultura metrolégica e dissemina-la em uma
empresa tem sido, até hoje, um grande desafio no Brasil. Isso porque a
metrologia é geralmente formalizada apenas para atender os requisitos de normas
de sistemas de gestdo da qualidade®®®, sendo focada na calibragdo periddica
dos meios de medicdo dentro de um contexto puramente operacional. Esse
restrito cenario tem assegurado a metrologia o estigma de ser uma atividade
dispendiosa, sendo a ela atribuidos aspectos negativos como o aumento dos

tempos de produgéo e geragao de gargalos entre processos.

! Metrologia — Ciéncia das Medi¢cbes
2 Garantia da Qualidade — Conjunto de atividades, suportadas por métodos de processamento de
informacao, que tém por objetivo maximizar a qualidade do produto e manté-la no tempo“]



Felizmente, tem-se verificado algumas iniciativas de sucesso buscando
reverter esse paradigma, seja através do uso efetivo das informag¢des geradas
pelas medi¢gdes (a metrologia deixa de ser simplesmente uma ferramenta de
avaliagdo passiva, mas passa a ser um meio para a melhoria continua)*!® seja
através do posicionamento estratégico da fungdo metrologia no organograma da
empresa de forma tal que ela tenha maior visibilidade, participe das etapas
anteriores a produgao propriamente dita e flanqueie a garantia da qualidade com

dados confiaveis sobre a qualidade dos produtos e processos!’.

Dentre as varias agdes que fazem parte das iniciativas supramencionadas,
destacam-se aquelas relacionadas a definicdo e avaliagdo de processos de
medicao utilizados no controle da qualidade de pecas de alto valor unitario, como

€ 0 caso das pecas fundidas de médio e grande porte.

1.1 PECULIARIDADES DAS PECAS FUNDIDAS

No processo de fundicdo, o metal liquido ou fundido é vertido no interior de
um molde contendo uma cavidade com a geometria desejada para a peca final.
Tal cavidade nada mais € do que o negativo da pega que se deseja fabricar,
apropriadamente modificado para compensar o efeito de contracdes e distor¢coes

devidas ao resfriamento durante o processo de solidificacgo®"®,

Geralmente, as pecas de médio e grande porte sao fundidas em moldes de
areia compactada, utilizando modelos de madeira ou resina para definir a
cavidade que depois sera ocupada pelo metal fundido. A Figura 1 mostra os
principais elementos envolvidos neste método de moldagem, para uma peca
simples. Na parte superior da figura €& representado o modelo (em azul e
vermelho), que define a parte externa da peca e as cavidades necessarias para
dar suporte ao macho®. Na parte inferior da figura, pode-se observar a cavidade

deixada pelo modelo no molde de areia, com o macho ja instalado.

¥ Machos - Quando o fundido necessitar de regibes ocas, constroem-se modelos separados

denominados de machos, que séo colocados no interior da cavidade deixado pelo modelo do fundido.
O espago entre a cavidade e 0 macho sera entdo preenchido pelo metal liquido, que ao solidificar,
forma a peca fundida!'®



A provisdo de metal é feita através de canais de alimentagao existentes no
molde. Terminada a solidificacdo, a peca fundida é removida destruindo o molde
de areia e o macho.

Raios evitam bordas frageis no

molde de areia e diminuem as
tensdes por resfriamento

Modelo da peca

Projecbes para criar a Superficies inclinadas

cavidade para suportar | favorecem a retirada

o0 macho do modelo do molde
de areia

Cavidade para o metal fundido

Figura 1 — Modelo (acima) e molde de areia (abaixo) para obtengao de uma pega simples.

ApOs a retirada do molde, a peca € submetida a operacdes de corte de
canais de alimentagdo e rebarbacdo. Entretanto, antes do acabamento ja é
possivel detectar a presenca de alguns defeitos tipicos dos fundidos. Denomina-
se defeito da solidificagao toda a heterogeneidade surgida durante a solidificagédo
do metal. Tal heterogeneidade refere-se a estrutura interna do material e pode ser
de natureza fisica (poros, vazios, cavidades de contragao, rechupes, trincas, etc.)
ou de natureza quimica (segregacdes). Primeiramente, € importante conhecer a
heterogeneidade composicional e em seguida, os defeitos estruturais

especificos!'OM"1,



A inspegao tem como principais objetivos segregar as pecas defeituosas e
fornecer dados para dar suporte as acdes de melhoria®. Ela pode ser de

diferentes tipos, segundo a etapa do processo em que esta inserida.

v' Inspecao visual: para detectar defeitos visiveis, resultantes das
operagbes de moldagem, confeccdo e colocacdo de machos, de

vazamento e limpeza.

v' Inspecdo dimensional e geométrica: é realizada geralmente em
amostras ou pequenos lotes produzidos antes que toda a série de

pecas seja fundida ou em cada pecga produzida, quando se justifica.

v' Inspegdo metallrgica: que inclui andlise quimica (por exemplo
espectrometria), exame metalografico para a observagdo da
microestrutura do material, ensaios para a determinagdo de
propriedades mecanicas (por exemplo ensaio de resisténcia a tragao) e
ensaios nao-destrutivos para verificar se os fundidos estdo isentos de

falhas tais como trincas e bolhas.

Do ponto de vista metrologico, a inspecdo dimensional e geométrica de
pecas fundidas apresenta alguns desafios de porte, devido a que estas pecas
apresentam muitas vezes geometrias complexas. Essa complexidade € devida as
caracteristicas do processo de moldagem, mas também as liberdades que o

processo de fundicdo concede aos projetistas. Em pecas de fundi¢ao é frequente:

v' A presenca de superficies inclinadas, necessarias para que a retirada
do modelo seja suave, sem prejuizo da integridade do molde de areia
(Figura 1). Essas inclinagbes, tipicamente de 1° a 3°, complicam a

definicao de referéncias e determinacao de distancias.

v' A presenca de raios de empalme entre superficies, para evitar quinas
frageis no molde de areia e para melhorar o comportamento do metal

durante o processo de solidificagao (Figura 1).
v A elevada rugosidade, tipica da superficie de areia do molde.

v' O uso de superficies com curvaturas complexas e livres, decorrentes
das necessidades funcionais da peca ou para melhorar a relacdo entre

a resisténcia e o peso.



1.2 PROBLEMATICA DA MEDICAO DE FORMAS LIVRES

Superficies de formas livres sdo extensamente usadas em diversos
campos de atuacdo. Variam de industrias automotivas e aeroespaciais a area
biomédica, desde a concepgéo de projeto e fabricagcdo de, por exemplo, moldes,
modelos, confeccdo de padrbes, produtos plasticos até aplicacbes de

processamento de dados geograficos.

A especificagao técnica para superficies de formas livres e curvas esta
fundamentalmente relacionada com as tolerancias de perfil de linha e superficie,
com ou sem relagao a referéncias. Essas tolerancias de acordo com a norma ISO
1101021, podem ser usadas para definir as exigéncias em trés situacdes
diferentes: somente para forma, para orientacdo (incluindo forma) e para

localizagao (incluindo forma e orientacéo)!'?.

Diversas pecas fundidas, tais como as turbinas do tipo Pelton, Francis e
Kaplan (Figura 2) sédo projetadas, por razdes funcionais, utilizando tais superficies.
E natural, portanto, que em muitas situacdes praticas haja o interesse e a
necessidade de se conhecer com determinada exatiddo a forma tridimensional

dessas pecas. Para tanto, técnicas especiais de medi¢cao tém sido desenvolvidas.

[14]

Figura 2 — Rotores de turbinas tipo Pelton, Francis e Kaplan

Comparando as medi¢des de caracteristicas geométricas regulares em
relacdo as medigdes de superficies de formas livres, alguns fatores sdo de grande
importancia, tais como: software de medicdo e de avaliacdo, fixacdo da peca,
alinhamento (definicdo do sistema de coordenadas da pecga), numero e

distribuicdo de pontos amostrados, critérios de avaliagdo, entre outros. Isto



porque a complexidade das medicbes de formas livres € muito maior do que
medi¢gdes de superficies regulares e em alguns casos, ndo ha nenhuma
ferramenta disponivel para o monitoramento desses fatores de influéncia
mencionados!™®. Assim, ao contrario de objetos que s3o compostos de elementos
geométricos simples (features), tais como, planos, linhas, esferas e cilindros,
objetos de formas livres normalmente ndo apresentam pontos caracteristicos

obvios, sendo assim mais dificeis de definir e modelar matematicamente!™®.

1.3 RECURSOS PARA A MEDICAO DE FORMAS LIVRES

Segundo Kowarschik et al '®, superficie livre pode ser definida como sendo
toda e qualquer superficie cuja geometria ndo pode ser representada por

equacgdes matematicas definidas, sendo entao de dificil descrigao analitica.

Essas superficies podem ser medidas através de técnicas de medigcdo com
e sem contato. No que diz respeito a analise geométrica dessas superficies, duas

metodologias sdo normalmente empregadas: comparacao direta e indiretal’”!

O principio basico da comparagao direta é verificar o desvio entre a
superficie a ser analisada e uma superficie tida como padrao, através da medigao
das distancias (folgas) existentes entre as duas quando sobrepostas. A principal
desvantagem de se usar superficies padrdo em medi¢gdes geométricas é a
incerteza de medicdo, que se torna fortemente dependente da habilidade do

inspetor e da manutencgao e calibragao dos proprios padrdes.

Ja a comparagédo indireta baseia-se na tecnologia de medigao por
coordenadas. Nesse caso, as coordenadas de diversos pontos da superficie da
peca sao determinadas e os erros geométricos sdo definidos como sendo as
diferencas entre os valores medidos e os valores de referéncia. Como a posicao e
a magnitude dos erros sao fornecidas explicitamente, sua incerteza de medicao é

geralmente menor que no caso da comparagao diretal’”’.

Independente da metodologia utilizada, informagdes sobre a orientacao,
posicdo e forma sdo essenciais para uma caracterizacdo univoca da superficie

livre, exigindo uma analise bastante criteriosa.



1.4 MOTIVACAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

Para a realizacao deste trabalho, foi decisiva a colaboracado da Electro Aco
Altona S.A., industria metalurgica localizada em Blumenau/SC, que produz pecas
fundidas, tratadas termicamente e usinadas. A capacidade instalada é 1200
toneladas por més de componentes fundidos e usinados, que sdo demandados
por setores tais como mineragdo, dragagem, geragdo de energia elétrica, entre

outros.

Atualmente existem trés unidades de negocios em operagdo na Altona:
Repetitivos (URE), Sob Encomenda (USE) e Ligas Especiais (ULE). As analises
pertinentes para a consolidacdo deste trabalho foram concentradas na unidade
Sob Encomenda, que se caracteriza pela producédo de pegcas com complexidade e
dimensdes as mais variadas possiveis. A Figura 3 mostra alguns dos produtos

dessa unidade de negdcios.

Figura 3 — Algumas pegas fundidas pela unidade Sob Encomenda da Altona.

Neste segmento existem alguns questionamentos metrologicos, tornando-
se necessaria uma avaliacdo minuciosa dos principais desafios associados as
medi¢des de produtos sob encomenda. Hoje o controle dimensional de alguns
desses produtos é realizado usando gabaritos, tragadores e bragos articulados de
medi¢ao. Contudo, além dos ja conhecidos problemas no que diz respeito ao
estabelecimento da rastreabilidade potencial de sistemas de medigdo por

coordenadas e, particularmente, de sistemas articulados tais como os bragos de



medigdo, os tempos de preparacdo e medicdo sdo geralmente elevados. Isso
pode resultar em gargalos de produgdo e atrasos nas entregas, mas também
numa maior fadiga dos inspetores pelo trabalho em posi¢gdes desconfortaveis e

maior exposicao fisica a condigdes agressivas.

1.4.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral dar suporte a industria
metalurgica e metal-mecanica, visando melhorar a analise dos sistemas de
medicdo aplicaveis ao controle dimensional de superficies livres em pecas
fundidas, através de estudos comparativos baseados em técnicas de medicao

com e sem contato.

1.4.2 Objetivos especificos

Através de uma analise critica da medicdo de alguns produtos sob
encomenda do segmento de hidrogeragdo, focam-se os seguintes objetivos

especificos:

v' Avaliar a mais recente metodologia para verificagdo de bragos
articulados de medicao (norma ASME B89.4.22-2004), uma vez que
este dispositivo € um dos utilizados para o controle dimensional das

pecas.

v' Confrontar tecnologias de medigdo com e sem contato através de
estudos em pecas fundidas e fornecer recomendacgbes/boas praticas

visando melhorias na medi¢ao de tais pecas.

v Identificar uma solugdo 6tima para equipamentos de medi¢cdo do ponto

de vista técnico e econdbmico.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente trabalho traz no Capitulo 2 um levantamento sobre as
tecnologias existentes para a inspegcao por contato de formas livres e

metodologias para medig&do de pegas fundidas.



O Capitulo 3 traz um levantamento sobre as metodologias existentes para
a inspecao sem contato de formas livres através de técnicas Opticas de medigao
baseadas em fotogrametria. Também é apresentada a norma VDI/VDE 2634-

2002 que traz testes para avaliar sistemas opticos de medicéo 3D.

No Capitulo 4 sera apresentada e discutida a avaliagdo metrolégica de
bracos articulados de medicdo usando a nova norma ASME B89.4.22-2004 e

outros estudos estatisticos.

O Capitulo 5 traz a comparacdo da medicao de duas pecas fundidas,
utilizando os atuais equipamentos de medicdo da Altona (brago articulado de
medigdo e maquina de medicdo por coordenadas) e um sistema Optico de

medigao baseado em fotogrametria.

Posteriormente serdo apresentadas as conclusbes do presente trabalho,

recomendagdes e oportunidades futuras.
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2 INSPECAO POR CONTATO DE FORMAS
LIVRES EM PECAS DE MEDIO E GRANDE
PORTE

Neste capitulo serdo apresentados alguns instrumentos baseados em
tecnologias de medigdo por contato normalmente empregados para o controle
dimensional de pecgas fundidas, tais como gabaritos, tracadores de altura,
maquinas de medi¢ao por coordenadas de tipo cartesiano e polar, isto €, braco
articulado. Uma abordagem sobre avaliagdo metrologica de bragos articulados de
medi¢ao também sera apresentada uma vez que tal sistema é o empregado para
o controle dimensional de algumas pecas do segmento de hidrogeracdo da

Altona.

2.1 GABARITOS

Os gabaritos sao instrumentos de medicdo relativamente simples,
confeccionados normalmente em ago, podendo ser fabricados pela prépria
empresa ou setor responsavel (proprio mecanico/operador) pelo controle de
determinado pardmetro da peca analisada. Dependendo da natureza e
necessidade do trabalho a ser realizado, suas formas, tipos e tamanhos variam. A

Figura 4 apresenta alguns gabaritos utilizados na Electro Ago Altona.

Os gabaritos podem ser comercialmente encontrados em formatos
padronizados tais como: verificadores de raios, de angulo fixo para ferramentas
de corte, escantilhdbes para roscas (pente de rosca), calibrador de folga,

compasso, pente de raio, entre outros.



11

Figura 4 — Alguns gabaritos usados na Electro Aco Altona.

Gabaritos operam como padrdes contra os quais a curva ou superficie &
comparada. Assim, sua forma deve apresentar um desvio consideravelmente
menor a tolerancia da superficie a ser controlada. No caso mais geral, a
comparacgao é realizada visualmente, através da observacgao do fio de luz entre o
gabarito e a pega. Consequentemente, trata-se de sistemas de inspecéo
atributivos, que ndo tém a capacidade de informar o valor do desvio em cada

ponto da superficie controlada.

2.2 GRAMINHOS OU TRACADORES DE ALTURAS

A Figura 5 mostra varios modelos de graminho ou tragador de alturas.
Trata-se de um instrumento de medicdo semelhante ao paquimetro, porém realiza

seu trabalho sobre um desempeno ou plano metroldgico.

Esse instrumento é amplamente utilizado tanto em laboratérios de
metrologia como nos setores de fabricagdo. Sao empregados para medir, tragar
pecas, auxiliar na verificacdo de nivelamento, paralelismo, planeza e outros

parametros!'®.
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Figura 5 — Diversos tipos de tracador de alturas: analdgico, analégico com relégio e digitais!®.

No que diz respeito a verificagao e ajuste desses instrumentos ressalta-se:

v" A perpendicularidade em relagdo a base de apoio é de fundamental
importancia neste tipo de instrumento, por realizar o seu trabalho na
posicdo vertical apoiado em um desempeno. Para verificar esse
parametro, pode-se utilizar um esquadro padréao e um relogio tipo

apalpador fixado no cursor.

v' A calibragdo da escala é feita com o auxilio de blocos padrdo de
diferentes comprimentos, de acordo com sua faixa de medi¢cao, ou com
padrao escalonado vertical. Na calibracao utiliza-se a norma ABNT NBR
113099,

v O ajuste esta restrito ao cursor e ao posicionamento do nbénio em

relagao a base de referéncia.

2.3 MAQUINAS DE MEDICAO POR COORDENADAS

Como um dos instrumentos metrolégicos mais poderosos, as maquinas de
medicdo por coordenadas sdo usadas extensamente na maioria das industrias.
Ha poucas pecas cujas formas e/ou dimensdes ndo podem ser medidas com uma
MMC™%. As melhorias na flexibilidade e na exatiddo, acopladas com diminuicdes
de tempo e custo das medi¢des, justificam a rapida aceitacdo dessas maquinas

na metrologia industrial.
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Na medig¢ao por coordenadas com contato, a informagéo sobre a geometria
da peca € obtida apalpando a superficie em pontos de medi¢ao discretos e as
coordenadas desses pontos sao expressas num sistema de referéncia pré-
determinado. Entretanto, n&o € possivel avaliar os desvios geomeétricos da peca
(por exemplo, desvios de diametro, de distancia, de posi¢do, de perfil, batimentos,
entre outros) diretamente pelas coordenadas dos pontos medidos. Assim, podem-
se identificar basicamente duas formas para avaliar, a partir dessas coordenadas,

a qualidade geométrica da peca:

v' As coordenadas dos pontos medidos sdo usadas para estimar, através
de um algoritmo de ajuste (por exemplo, minimos quadrados)?®, os
parametros de elementos geométricos ideais, também chamados de
elementos substitutos, tais como cilindros, planos, cones e assim por
diante. A avaliagdo de conformidade é realizada comparando esses
parametros com as especificacdbes de aplicagdo (por exemplo,

tolerancias de tamanho, posicao, orientagcéo, batimento, entre outros).

v" Os pontos medidos sdo posicionados com relagdo ao modelo CAD
tridimensional da pega, usando algum critério matematico de ajuste (por
exemplo, best-fit). A partir desse posicionamento podem ser
determinados os desvios da superficie real com relagdo a superficie do
modelo, realizando a avaliagado de conformidade com as especificagdes.
Esse € o modo mais frequente quando se trata de superficies de forma

livre.

As maquinas de medicdo por coordenadas podem ser classificadas em
dois tipos basicos, conforme a natureza dos movimentos entre partes méveis. Ha
assim as que se baseiam em deslocamentos retilineos mutuamente ortogonais,
denominadas de maquinas “cartesianas”, e as que se baseiam em movimentos de
rotacdo, denominadas de “bragos articulados”. A seguir serdo tratadas as

particularidades de ambos os tipos.

2.3.1 Magquinas de medicao por coordenadas cartesianas

A Figura 6 apresenta diferentes tipos construtivos de maquinas de medi¢ao

por coordenadas cartesianas (MMCs).
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[18].[21],[22]

Figura 6 — Diversas maquinas de medigao por coordenadas cartesianas

As MMCs modernas podem adquirir a informacado sobre a superficie da

peca de duas modalidades de apalpacao diferentes:

v" Ponto a ponto - O apalpador se aproxima da superficie da peca numa
diregdo que pode ser normal a superficie da mesma ou coincidir com
um dos eixos coordenados da maquina, dependendo do modelo da
MMC e do software de medicdo usado. As coordenadas do ponto
central do sensor esférico sao adquiridas e posteriormente o apalpador
se separa da pecga, deslocando-se em busca do ponto seguinte. As
coordenadas do ponto de contato sensor-pega sao obtidas por correcao
do raio do sensor esférico, a partir das coordenadas adquiridas do

centro.

v Por varredura ou scanning - O sensor permanece em contato com a
superficie da peca e se desloca em uma diregcdo pré-determinada.
Durante essa trajetdria, as coordenadas do centro do sensor sao
adquiridas sequencialmente. Posteriormente, as coordenadas dos
pontos de contato sensor-peca sdo obtidas por correcdo do raio do

sensor na dire¢cao espacial apropriada.

Basicamente, todo o método de medicdo 3D capaz de adquirir pontos
unicos da superficie de uma peca € apropriado para medi¢cdes de superficies de
formas livres!™. As MMCs equipadas com apalpadores do tipo scanning podem
medir um grande numero de pontos na superficie de uma pega num pequeno
intervalo de tempo, gerando assim informag¢ado mais detalhada sobre a geometria.

Porém, no caso especifico de pecas fundidas em areia, a elevada rugosidade e a
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eventual presenca de areia na superficie podem induzir o rapido desgaste do

elemento sensor e dos componentes moveis do cabecote apalpador. Por isso,

dependendo do caso pode ser preferivel sacrificar a densidade de informacéo e

medir ponto a ponto, numa malha suficientemente fechada como para que

desvios funcionalmente relevantes possam ser revelados.

Em uma medicdo com uma MMC é necessario haver a preparacédo nao tao

somente da peca submetida a medicdo como da propria maquina. Tal preparagao

consiste nas seguintes etapas'®:

v Limpeza da pega - A limpeza da superficie submetida a medi¢do deve

ser bem controlada antes e durante as medigbes. Algumas impurezas
podem comprometer toda a confiabilidade do processo de medicéo e

até causar problemas no sensor do apalpador.

Estabilizagao térmica da peca — Deve-se garantir que a peca esteja a
uma temperatura suficientemente proxima de 20°C antes de ser iniciada
a medicao e que permaneca sem variacdes de temperatura relevantes
ao longo de todo o processo de medi¢cdo. O tempo necessario para

estabilizagao térmica varia conforme o material e tamanho da peca.

Fixacado da peca - Apds a estabilizacado térmica da peca, € necessario
fixa-la na mesa da maquina por meio de um dispositivo de fixacdo que
garanta uma fixacdo firme da peca sem, no entanto, provocar
deformagbes que venham a alterar as dimensdes da mesma. Pegas
grandes podem nao precisar de fixagdo, mas deve-se cuidar que
estejam apoiadas adequadamente para evitar deformacdes devidas ao

proprio peso.

Terminada essa preparagado e realizado o planejamento da medigao,

executa-se a medigado propriamente dita, que compreende as seguintes etapas?”;

a.

b.

Qualificagao do apalpador usando, por exemplo, uma esfera calibrada.

Determinacdo do sistema de coordenadas da posicao da pega em

relacdo ao sistema de coordenadas da maquina.

Medicdo dos pontos na superficie da peca em relacdo ao sistema de

coordenadas da maquina.
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d. Avaliagdo dos parédmetros geométricos na peca.

e. Representacdo do resultado da medicdo apdés a transformacdo do

sistema coordenado no sistema de coordenadas da peca.

Quando adequadamente instaladas e utilizadas, as MMCs s&o apropriadas
para o controle dimensional de pegas de geometrias complexas com alta
confiabilidade metrologica e incertezas relativamente baixas. No caso particular
de pecas fundidas de médio e grande porte, caracterizadas por volumes grandes

e massas elevadas, é importante ainda refletir sobre:

v' A capacidade da MMC para suportar a massa da peca e a forma em
que a mesma ¢€ distribuida sobre a mesa da MMC para evitar

deformacgdes relevantes nas guias da maquina.

v' Eventuais dificuldades de acesso e manipulagédo da peca para coloca-la

em posicao de medi¢cado dentro do volume da MMC.

v' Aspectos de seguranga dos operadores e da maquina, decorrentes da

movimentagao de grandes massas.

v' O possivel prejuizo na estabilizagdo térmica do laboratério, devido as

necessidades de acesso de grandes pegas.

Alguns desses problemas podem ser amenizados pela utilizagdo de MMCs
de tipo ponte ou lancga, nas quais a peca descansa diretamente sobre uma base
isolada das guias que determinam a exatiddo da MMC. Tipicamente as MMCs tipo
ponte t€m menor erro maximo admissivel (EMA) que as de tipo langa (3 a 6 vezes
menores para 0 mesmo volume de medi¢cdo). No entanto, o acesso da peca é
mais facilitado nas MMCs tipo langa. Os problemas de estabilizacdo térmica
podem ser atenuados criando-se uma ante-sala de tamanho apropriado para
receber as pecas sem necessidade de abrir a porta interna que a vincula com o

laboratorio.

No entanto, as MMCs tipo cartesianas existentes na atualidade ainda nao
sdo adequadas para medir no ambiente de uma fundigao tipica. Também nao
resolvem o problema de realizar engenharia reversa em locais remotos. Para
satisfazer esses requisitos, um sistema de medi¢cao deve ser robusto, facil de

transportar, razoavelmente insensivel as vibracbes e as variagdes de
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temperatura. Os bracos articulados de medigao se perflam como uma solugao

adequada para atender esses requisitos.

2.3.2 Bragos articulados de medicao

Os bragos articulados de medigao (BAMs) usam uma série de articulagoes
compondo 5, 6 ou 7 graus de liberdade e medidores angulares de precisao
(encoders) para determinar a posicao de um apalpador no espaco tridimensional.
O posicionamento do apalpador na superficie da pecga é feito manualmente e o

volume de medicao é esférico.

Na Figura 7 sédo apresentados diferentes tipos de bragos articulados de

medicao.

@

Figura 7 — Diversos bracgos articulados de medicao

[24],[25],[26]

A Figura 8 mostra as transformagdes necessarias para chegar desde o
sistema coordenado fixo a base até o sistema coordenado associado ao
apalpador, bem como uma representacdo do volume de trabalho esférico desse

equipamento.
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APALPADOR: sistema de coordenadas local Configuragéo cineméatica

T

Brago 6 + Articulagéc 6 —w Trarslagan
e Rotagéo

et
Y

| P ——

T — -

JEN—
q

//L
tiy

Brago 3 + Arliculagio 3 —w TRmlca Rospan N, -t
e Rotagdo L. / 5
Tranformagbes ¥ J\ L

ﬁ de coordenadas

‘ = Translagéo
Braco 2 + Articulagdo 2 == ¢Rnmeas

T

Brago 1 + Articulagéio 1 == Translacao

N

Lo o0
[Bg]=|0 e8 -5
LUNE T

A

- ed 0 s
eRotagao (P} dw|+{F [Rr]=[ 01 q
ﬂ a2 S8 0 of
ed &8 0
[Re]=|s8 8 0
BASE: sistema de coordenadas global o0 1 Volume esférico

Figura 8 — Transformagdes de coordenadas e volume de trabalho de um braco articulado de

medic&o®”.

Devido a sua configuracdo e caracteristicas construtivas, os bragos
articulados de medigdo possuem algumas caracteristicas vantajosas que podem

ser decisivas em determinadas aplicacdes?®’:
v' Grande portabilidade.

v' Relagdo vantajosa entre o volume de medigdo e o tamanho do

equipamento.

v" Menor custo em relagdo as maquinas de medicdo por coordenadas

cartesianas.

Dessa forma, medigdes em campo e em locais de dificil acesso s&o
possiveis do ponto de vista operacional, com relativa facilidade para o usuario. No
entanto, os BAMs, como qualquer sistema de medicdo, estao sujeitos a limitagcoes
metrologicas. Na Figura 9 s&o apresentadas, por meio de um diagrama de causa-

efeito, as principais fontes de erros encontradas nos BAMs.

Em geral, as incertezas das medigbes realizadas com BAMs s&o maiores
que as incertezas das medi¢cdes executadas em MMCs cartesianas. Fatores tais
como a habilidade do operador e a rigidez da fixagcdo do brago com relagéo a

peca sao criticos e podem degradar fortemente o desempenho metrologico do
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sistema de medicdo. Valores de repetitividade (95%) entre 0,1 mm e 0,6 mm s&o
comuns para volumes de medi¢cdo de aproximadamente 2 m (alcance de medigéo

ou didmetro da esfera de medigéo).

Ambiente

Operador

Rugosidade Poeira Treinamento e
habilidade Forca de
Rigidez Temperatura m
_—)

Posig¢éo de
medigao
Vibragbes do solo (ergonomia)

\ \ A}

Eliminac&o Erros na medicéo /
de outliers de angulos: Dilatago

Dilatacédo térmica

A4

Erro de medicao

Qualificacdo da esfera e

compensagéo do raio térmica
g Erros nos
Fixagdo com Estabeleci_mento comprimentos Folgas e falta
relacio a peca do sistema das barras de rigidez nas
/ coordenado peca articulagdes
A [
Procedimento Bragco de medicéo

de medicéo

Figura 9 — Diagrama de causa e efeito das principais fontes de erros na medicdo com BAMs.

Devido a essas limitagdes, os bragos articulados de medicdo sao
apropriados para o controle de pecas com tolerancias amplas, tais como pecas
plasticas, estampadas e fundidas ndo acabadas (pegas brutas). Por essa razao

serao tratados com bastante detalhe no presente capitulo.

Como ainda se trata de uma tecnologia relativamente nova no mercado,
até 2004 néo existia uma metodologia especifica para avaliagdo de desempenho
de BAM. Havia, sim, métodos derivados dos usados na avaliacdo de MMCs
cartesianas, praticadas e aceitas pelos fabricantes de BAMs. S6 em agosto de
2005, a ASME publicou sua norma B89.4.22-2004?® especifica para avaliacéo de
maquinas de medigcao de bracgos articulados com volume de medicao esférico. Na
segao a seguir sao explicados e discutidos os testes exigidos pela norma

mencionada.
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2.4 VERIFICACAO DE BRACOS ARTICULADOS SEGUNDO A
NORMA ASME B89.4.22-2004

O escopo desta norma refere-se a avaliagdo de desempenho de bragos
articulados de medigdo manuais com até sete articulagdes, embora configuracoes
com maior nimero de articulacdes possam também ser avaliadas®®. Apesar da
crescente aplicacédo de BAMs com sensores opticos, até o presente momento sao

considerados somente apalpadores de contato.

A ASME B89.4.22-2004, além de padronizar a avaliacdo de desempenho
dos BAMs, padroniza aspectos tais como a classificacdo do tipo de equipamento
e as especificagdes ambientais®®. As configuracdes dos BAMs sdo definidas de
acordo com o numero de graus de liberdade. Como mostrado na Figura 10, a

norma ASME traz as seguintes configuragdes:

Configuragao: 2-1-2 com cinco juntas de Configuragao: 2-2-2 com seis juntas de rotagao
rotacdo (A, B, D, E, F) (A,B,C,D,E, F)

Configuragéo: 2-1-3 com seis juntas de rotagdo Configuragéo: 2-2-3 com sete juntas de rotagao
(A,B,D,E, F,G) (A,B,C,D,E, F,G)

Figura 10 — Configuracdes dos BAMs'®®!.
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A norma define trés tipos de testes: o teste de desempenho do didmetro
efetivo, o teste de desempenho da articulagcdo de um unico ponto e o teste de
desempenho volumétrico. Apresenta um conjunto de parametros para descrever o
desempenho do BAM e traz também informagdes sobre como avaliar a incerteza
associada a cada tipo de ensaio de desempenho, no caso de serem aplicadas
regras de decisdo (conforme ISO 14253-1%1 ¢ ASME B89.7.3.1°%) para avaliar a
conformidade ou ndao do equipamento frente as especificacbes, por exemplo

durante os ensaios de aceitagao do BAM.

Os parametros sdo os seguintes: o desvio maximo de um valor de
referéncia (que, se estiver disponivel, é o valor calibrado de um artefato), a
amplitude dos desvios de um valor de referéncia, duas vezes a raiz da soma
quadratica dos desvios (2RMS), e, no caso do teste de desempenho da
articulagdo de um unico ponto (SPAT), duas vezes o desvio padréo da localizagéo

do ponto.

2.4.1 Teste de desempenho do diametro efetivo

Neste teste o didmetro de uma esfera calibrada é medido tendo como

configuracéo e procedimento de medi¢ao as seguintes recomendacgoes:

v' Uma esfera de referéncia de 10 mm a 50 mm de diametro (calibrada)
deve ser montada rigidamente, aproximadamente na metade do
alcance do BAM.

v Cada medicao deve ser realizada apalpando em 9 pontos com a
seguinte distribuicdo: 4 pontos no equador, 4 pontos numa latitude de

45 graus (girando em torno do equador) e 1 ponto no polo.
v" Durante o teste deve ser minimizada a articulagdo do BAM em cada
medigao.
v A esfera deve ser medida 3 vezes na mesma localizagéo.
Os 9 pontos de cada repeticdo sao usados para determinar o diametro da
esfera usando o software do BAM. Serao informados: o desvio de diametro, como

sendo a diferenca entre os didmetros da esfera (medido e calibrado) e o0 maximo

desvio de forma encontrado.
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Completado o teste, caso os resultados ndo estejam em conformidade com
as especificacdes declaradas pelo fabricante, é recomendado repeti-lo por inteiro.
E necessario observar se o valor encontrado do desvio reflete num erro
sistematico e caso os resultados ainda nao estejam em conformidade com as
especificagoes, o teste devera ser cancelado. Havendo uma possivel identificagcao
de alguma falha, refaz-se o teste e somente os dados do re-teste serdo

considerados.

Através deste teste € possivel detectar problemas de histerese e possiveis
erros no tamanho do apalpador esférico do BAM, atribuiveis a qualificacédo do
apalpador. Tal erro & importante, uma vez que uma dimensdo incorreta do
apalpador sera transferida para todas as caracteristicas de tamanho (por

exemplo, o didmetro de um furo, a distancia entre planos).

2.4.2 Teste de desempenho da articulacdo de um unico ponto

Este teste, conhecido como SPAT, tem como objetivo avaliar a capacidade
do BAM para fornecer valores semelhantes da coordenada de um ponto quando o
BAM é movimentado o maximo possivel para alcangar aquele ponto. O teste
agrupa, por conceito, aspectos de repetitividade* e reprodutibilidade®, necessarios

devido a natureza dos BAM.

Visando maximizar a movimentacgéo (articulagdo) de todos os encoders do
BAM, o teste deve ser executado usando um artefato em 3 localiza¢des diferentes

dentro do volume de trabalho do BAM?®!

. Tais localizacbes sdo baseadas num
percentual do valor do comprimento do braco (comprimento radial) e sao

apresentadas na Figura 11:

4 Repetitividade (de resultados de medi¢des) — Grau de concordancia entre os resultados de medicdes
sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condic¢des de medigéo””

° Reprodutibilidade (dos resultados de medi¢cdes) — Grau de concordancia entre os resultados de
medicdes de um mesmo mensurando efetuadas sob condicdes variadas de medig&o™"
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Figura 11 — Posicoes da esfera para o teste SPAT, com base no comprimento radial do BAM@e].

A norma apresenta dois métodos distintos para o teste SPAT: um para
apalpador rigido e outro para apalpador comutador. Na utilizacdo do apalpador
rigido cabe ao operador identificar a ocorréncia do toque com a pecga, enquanto o
sinal para adquirir os angulos nos encoders é dado pelo acionamento de um
botdo ou pedal. A seguir, cabe ao computador calcular a posigao do sensor no
sistema de referéncia pré-determinado. Ja o apalpador do tipo comutador € um
interruptor elétrico normalmente fechado. Quando o sensor toca a pega ocorre
uma pequena deflexdo da haste, suficiente para abrir o interruptor e gerar um

sinal para que os angulos sejam lidos nos encoders.

Para BAMs com apalpador rigido, o SPAT tem como objetivo a medicao
das coordenadas do centro do sensor esférico encaixado em uma base
cinematica (furo ou soquete cbénico), quando o bragco é movimentado em 10
configuragbes geométricas diferentes, visando maximizar as possiveis rotacoes

de suas articulagdes.

Segundo a norma ASME B89.4.22-2004, a pratica tem mostrado que
quando o apalpador é mantido em contato com o artefato, a for¢ca aplicada pelo
operador tende a aumentar. Portanto, apds a medicdo, o contato fisico entre o

apalpador e o artefato padrao deve ser interrompido.

Para melhor exemplificar como sao definidas as posi¢gdes do BAM, a Figura
12 apresenta uma maneira de identificar as trés partes de um braco articulado de

medi¢ao: ombro, cotovelo e pulso.
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A L T

Figura 12 — Partes que compde o BAM: ombro, cotovelo e pulso[ZS].

As 5 primeiras posi¢cdes sdo descritas abaixo e mostradas na Figura 13.

v' Cotovelo para baixo a esquerda;

<\

Cotovelo para cima a esquerda;

Cotovelo para cima;

AN

Cotovelo para cima a direita;

\

Cotovelo para baixo a direita.

F / $

X ¥

Figura 13 — Esquema das cinco primeiras posicdes do BAM no teste SPATZ!,

As outras 5 orientagbes sao obtidas girando o pulso do BAM em
aproximadamente 180°. Para cada uma das 10 orientagdes deve-se registrar a

localizag&o do apalpador.

O SPAT utilizando um apalpador comutador tem como objetivo medir a

coordenada do centro de uma esfera de referéncia rigidamente montada, que
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tenha um didametro entre 10 mm e 50 mm. A localizacdo da esfera devera ser
medida 10 vezes em 3 posi¢des diferentes dentro do volume de trabalho do BAM.
Para cada posicao da esfera, o BAM é movimentado nas mesmas 10 orientagdes
descritas anteriormente. Para cada uma das 10 orientagées do BAM, 4 pontos no
equador e 1 ponto no polo sdo medidos e ajustados para definir a coordenada do
centro da esfera (Figura 14). Nesse teste, o BAM deve ser mantido
aproximadamente na mesma orientagdo para todos os 5 pontos durante a

medig¢ao do centro da esfera.

Figura 14 — Distribuigdo dos 5 pontos no SPAT utilizando um apalpador comutador®®®.

Como resultado da analise de dados tem-se o desvio maximo dos pontos
em relacdo ao valor médio e 2 vezes o desvio padrao da localizagao dos pontos.

O procedimento de calculo é descrito a seguir:

v' Calcular as médias das coordenadas de localizacao (X, Y, Z) dos 10
pontos (para apalpador rigido) ou dos 10 centros das esferas calculados

(para apalpador comutador).

v' Calcular os desvios vetoriais para cada localizagdo (ponto ou centro de

esfera) usada para computar a média, conforme Equacéao 1:

8 = (X, =XV (Y=Y, +(Z, -2, Equagdo 1

Onde: Xi , Y, Zi sao as coordenadas medidas e X5 , Ya , Zs as

coordenadas médias; n € numero de medi¢des (nesse caso n = 10).
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v' Calcular o desvio maximo max(d) e o valor 2Sspar calculado de
acordo com a Equacéao 2.
>
2Sgpar =2 (n_1) Equac&o 2
O parametro estatistico 2Sspar € mais robusto do que o desvio maximo,
visto que ele inclui todos os dados e n&o é estimado exclusivamente por um valor

extremo. Além disso, tal parametro € util ao executar uma avaliacdo de incerteza
(Tipo A°).

2.4.3 Teste de desempenho volumétrico

O teste de desempenho volumétrico baseia-se na medi¢gao da distancia
entre os centros de duas esferas posicionadas nas extremidades de uma barra,
em 20 posicdes dentro do volume de trabalho do brago articulado de medig&o?®.

Para cada posig¢ao € necessaria a definicdo dos seguintes parametros:

v' Comprimento da barra de esferas — que pode ser curta ou longa com

relagdo ao comprimento radial do BAM.

v" Octante — uma vez que o volume de trabalho do BAM é dividido em oito

partes.
v Inclinagdo — podendo ser horizontal, vertical ou a 45°.

v" Distancia ao centro do BAM — como a barra de esferas encontra-se em

relacdo ao centro do BAM (proxima ou distante).

v Diregdo — como a barra de esferas esta posicionada (radial ou

tangencial).

A Tabela 1 traz as 20 posicbes para a barra de esferas descritas pela
norma. Outras posicoes sao aceitaveis desde que ocupem adequadamente o
volume de trabalho do BAM?®!,

® TIPO A — Método de avaliacio da incerteza pela analise estatistica de séries de observacdes?®



Tabela 1 — Posigbes da barra de esferas

[28]
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Comprimento

Posicéao (barra de Octantes | Inclinacéo Distancia Direcdo
esferas)

1 Curta 8 Horizontal Proximo Radial

2 Curta 5 Horizontal Proximo Radial

3 Curta 1&2 Horizontal Distante Tangencial
4 Curta 48&7 45° Distante Tangencial
5 Curta 7&3 Vertical Distante Tangencial
6 Curta 1&5 Vertical Distante Tangencial
7 Curta 2 Horizontal Proximo Radial

8 Longa 2&8 45° Préximo Tangencial
9 Curta 3 Horizontal Proximo Radial

10 Longa 1&7 45° Préximo Tangencial
11 Curta 1&6 45° Distante Tangencial
12 Curta 6&3 45° Distante Tangencial
13 Curta 5&4 45° Distante Tangencial
14 Curta 3&8 45° Distante Tangencial
15 Curta 5&2 45° Distante Tangencial
16 Curta 1&8 45° Distante Tangencial
17 Curta 2&7 45° Distante Tangencial
18 Longa 3&4 Horizontal Préximo Tangencial
19 Longa 2&6 Vertical Distante Tangencial
20 Longa 48&8 Vertical Préximo Tangencial

A norma recomenda o procedimento de teste a seguir:

v' Para cada medicdo de comprimento entre os centros das esferas, medir

5 pontos por esfera (4 no equador e um no polo).

v' Fazer com o auxilio de um sensor de temperatura a corregdo térmica,

Lc = I-m [1 —Opg (Tm - ZOOC)]

via software do BAM, se disponivel, antes da analise de dados. Deve-se

corrigir o comprimento da barra de esferas de acordo com a Equacgéao 3.

Equacéo 3

Onde: L. e L, sdo os comprimentos corrigido e medido respectivamente,

o € 0 coeficiente de expansao térmica da barra de esferas e T\, € a temperatura

média durante as medi¢cdes (a norma recomenda dois registros de temperatura

durante o teste, um no inicio e outro ao término das medicdes).

Para este teste, o artefato utilizado é€ uma barra de esferas com

comprimento centro a centro calibrado. A norma recomenda utilizar 2 barras

calibradas com os seguintes comprimentos:

v Barra curta: entre 50% e 75% do comprimento radial do BAM.

v Barra longa: entre 120% e 150% do comprimento radial do BAM.
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Neste teste o volume de uma esfera € dividido em 8 octantes
aproximadamente iguais como apresentados na Figura 15, ou seja, o plano
equatorial é dividido em 4 quadrantes que criam 8 volumes: 4 no hemisfério
superior (octantes numerados de 1 a 4) e 4 no hemisfério inferior (octantes
numerados de 5 a 8). O raio da esfera & definido pelo comprimento do BAM e

centrado na articulagdo do 1° encoder %2,

~ I,
p *""\_:—__r / i :\.{é_':“
] # |
_-'l .r - "._.
i -~ 1 |
L . ' A
, L | ""‘q. o
*I"f | | g
! S

g
Fiont e w T  a

Cidante 3 Octarte 4

Cictante 5 Octarte &

Figura 15 — Posicbes das barras e divisdo do volume esférico em octantes®®.

A barra de esferas € posicionada em 3 orientagdes: horizontal, vertical e
45° (inclinada). A distancia em que a barra de esferas esta do centro do volume

de trabalho do BAM ¢ definida como!?®:
v" Préximo ou dentro da metade do comprimento radial do braco.
v Distante ou fora da metade do comprimento radial do braco.

Como analise de dados, tem-se que o valor do comprimento centro a

centro, L;, € calculado e registrado para cada posi¢cao da barra de esferas e como
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resultados sdo apresentados o desvio maximo encontrado, a amplitude dos

desvios e duas vezes o valor médio quadratico da seguinte maneira:

v' O desvio (D;) é calculado pela diferenga entre o valor encontrado
(medido e corrigido devido a influéncia da temperatura) e o valor

calibrado, de acordo com a Equagéo 4:
D, =L -Lg Equacéo 4

v A amplitude é calculada pela diferenga entre os desvios maximo e

minimo encontrados (Dmax — Dmin);

v" O valor 2RMS é calculado de acordo com a Equacéo 5:

D?
2xRMS =2 Zn Equacéao 5

Nesse caso n é numero de medi¢des (n = 20).

O parametro estatistico RMS é mais robusto do que o desvio maximo, por

nao ser determinado unicamente por um valor extremo desde que todos os dados

sejam

incerte

incluidos. Além disso, tal parametro é util ao executar uma avaliacdo de

za, pelo fato de representar uma contribuicio de incerteza obtida por meio

de uma avaliagao do Tipo A.

Para cada posicdo uma medicdo devera ser realizada. Se apds as 20

posicdes medidas houver alguma medi¢cdo “suspeita” (grande diferenca entre

valores), o procedimento recomendado para conferir tal medicdo € descrito a

sequir:

v' Suponha que Ljs e Ljz sejam os comprimentos encontrados na primeira

e segunda medi¢cdo de uma mesma posic¢ao.

v' Se a diferenca entre os valores Li; e Li; for menor que duas vezes o
valor encontrado no teste de desempenho da articulagdo de um unico
ponto (SPAT), entdo o valor de Ly é considerado e o valor Ljp
desconsiderado. Caso contrario, se a diferenga entre os valores Lj; e Liz
for maior que duas vezes o valor SPAT, ambas as medi¢cbes sao
descartadas e a medicao é repetida. Tal repeticao podera ser feita até 3

vezes.
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Se apos as 3 repeticdes a recomendagao acima descrita ndo for atingida, o
teste deve ser descontinuado e a falha devera ser determinada e corrigida. Apos

a correcdo do problema, deverao ser refeitos todos os 3 ensaios?®.

O erro maximo de comprimento é informado, porque tem uma interpretacao
fisica simples, um calculo simples, e define um limite superior para o valor do erro
de comprimento que se pode esperar de um BAM. Adicionalmente, este
parametro estatistico é similar ao valor de desempenho empregado pela norma
internacional de avaliagdo de desempenho de MMCs ISO 10360-2"% e permite

alguma comparagao com uma MMC especificada em tal norma.

A amplitude dos erros de comprimento é informada para comparagao com
a norma ASME B89.4.1b-20015.
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3 INSPECAO SEM CONTATO DE FORMAS
LIVRES DE MEDIO E GRANDE PORTE

As tecnologias baseadas em principios 6pticos de medi¢ao se caracterizam
pela auséncia de contato entre o instrumento de medicdo e o mensurando’. Ha
diversos sistemas oOpticos disponiveis comercialmente para medi¢cao de pecgas de
médio e grande porte como as mostradas nas figuras 2 e 3. Dentre essas
solugdes destacam-se os sistemas topogramétricos, denominados de

“digitalizacao optica” e os sistemas que operam pela técnica de fotogrametria.

A técnica topogramétrica surgiu da fusdo entre as técnicas topométrica e
fotogramétrica. Na fotogrametria a relacdo geométrica € identificada através de
imagens fotograficas enquanto na topogrametria a relagcdo geométrica €
identificada através de mapas de fase do objeto resultantes de medicao

topométrical®®.

Os sistemas topogramétricos com que se teve contato no decorrer da fase
experimental desta dissertagdo operam pela combinagao de trés técnicas oOpticas
basicas: luz codificada, projecdo de franjas com deslocamento de fase e
fotogrametria. A caracteristica principal desses sistemas é sua capacidade de
fornecer informagdo da superficie do objeto medido na forma de nuvens de
pontos de até varios milhdes de individuos. Assim, um alto nivel de detalhamento
pode ser obtido. No entanto, os sistemas topogramétricos conhecidos pelo autor
sdo complexos e caros, de limitada aptidao para operar no ambiente agressivo de
uma fundigdo. Por essa razdo, embora tenham sido acompanhadas as medi¢des
de um parafuso de compressor de ar realizadas com um sistema topogramétrico

ATOS da GOM Messtechnik®® decidiu-se nio relatar os resultados neste

" Mensurando — Grandeza especifica submetida a mediczio®"!
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documento uma vez que este tipo de equipamento ndo pertence ao foco do
presente trabalho. Para quem deseje maiores detalhes sobre o funcionamento e

desempenho destes sistemas, recomenda-se consultar FANTIN®,

O presente capitulo € focado na fotogrametria e, particularmente, num
sistema de medi¢cdo comercial que aplica essa técnica para medi¢ao de pecas de
médio e grande porte em pontos pré-determinados da superficie. Na ultima sec¢ao
do capitulo é realizada uma explanagao sobre a parte 1 da norma VDI/VDE
2634P7 que especifica as condicbes para realizar os testes de aceitacdo e

verificacdo desses sistemas Opticos de medicéo.

3.1 SISTEMAS DE MEDICAO FOTOGRAMETRICOS

Uma das técnicas oOpticas de medicdo ponto a ponto que crescentemente
vem sendo difundida no meio industrial é a fotogrametria. Essa técnica pode ser
definida como sendo a ciéncia, e arte, de determinar o tamanho e a forma de
objetos através analise de duas ou mais imagens bidimensionais gravadas em
uma pelicula ou em meios eletrbnicos. A ciéncia é importante, ja que a
fotogrametria aplica leis da matematica e da fisica, além do conhecimento técnico
dos objetos a serem medidos. Contudo, a componente artistica ndo deve ser

negligenciada: a capacidade de obter boas imagens é chave para o sucesso®®.

A fotografia € um processo de projecdo do mundo tridimensional (3D) em
imagens planas (2D). A camera é o dispositivo que faz esta transformac&o ou
mapeamento de posi¢des 3D em espagos 2D como mostrado na Figura 16.
Infelizmente, ndo é possivel mapear completamente o mundo tridimensional a
partir de uma imagem bidimensional, uma vez que sempre se perde algum tipo de

informac&o como, por exemplo, a profundidade®®.
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Figura 16 — Objeto 3D sendo fotografado gerando imagens 2D.

A fotogrametria inverte o processo fotografico citado acima, ou seja,
reconstroi a estrutura 3D a partir das imagens 2D, como apresentado na Figura
17. Entretanto, como informacbdes foram perdidas, ndo se pode reconstruir o
objeto 3D com apenas uma imagem 2D. Com um minimo de duas imagens 2D
diferentes (posi¢des ou vistas diferentes) é possivel a reconstru¢édo 3D do objeto

submetido a medigéo.

fotogrametria D

Figura 17 — Processamento das imagens 2D gerando uma reconstrugao 3D.

Com mais de duas imagens 2D podem ser obtidas informagdes extras,
melhorando a qualidade da reconstrugdo. As coordenadas 3D dos pontos de

interesse sdo o resultado final da técnica fotogramétrical®?.

A fotogrametria é tida como uma técnica passiva de triangulagdo, uma vez
que ndo depende de fontes ativas tais como projetores de franjas ou lasers. A
aplicacao da técnica fotogramétrica parte do conhecimento dos pontos homélogos

(imagens de um mesmo ponto captadas por cameras diferentes), permitindo o
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calculo das coordenadas tridimensionais do objeto através do Principio da
Triangulagdo. Por esse principio, os vértices de um triangulo, como mostrado na
Figura 18, sédo definidos pelo ponto a ser medido (X — ponto com coordenadas
3D), e suas projecdes de imagens (X, € Xp) nos planos imagens de cada camera

(TCa e TEb).

Conhecendo-se os pontos homologos e as varias disposicbes geométricas
da camera, é possivel calcular a posi¢cao 3D de cada um dos pontos. A partir de
um ponto em uma imagem pode-se calcular a reta que contém todos os pontos do
espago que podem gerar esta projecao. ldealmente, tendo-se duas imagens de
um mesmo ponto, € possivel determinar sua posicdo no espago através da
interseccao das retas geradas a partir de cada imagem, como mostrado na Figura
18. Os parametros C, e C, sdo os centros de projecdo da camera nas posigcoes a

e b, respectivamente.

5
ks p
SN
Ny

Figura 18 — Ponto a ser medido (X) e suas proje¢des de imagens (X, € Xp) nos planos de cada

camera (m, € mp), como vértices de um tridngulo.

A afirmacdo acima vai ao encontro do que diz o principio fundamental da
fotogrametria: “duas perspectivas do mesmo objeto guardam entre si certa
relacdo geométrica”™®.. Dessa forma, algoritmos especiais identificam as posicdes
de pontos homologos em cada imagem e usam as informagbes da posicéo e
orientagcdo da camera para calcular as coordenadas 3D de um grande numero de

pontos sobre a peca submetida & medicgo™*”.
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A Figura 19 mostra a aquisicdo de imagens obtidas de duas posigdes
diferentes da camera. A esquerda, a triangulacéo é formada por um Unico ponto e

a direita, por multiplos pontos.

[ L Q\;

x

Figura 19 — Triangulag&o formada por um Unico ponto (a esquerda) e multiplos pontos em comum

(a direita), nas imagens obtidas com diferentes posigées da cameral.

A seguir sdo descritos 0os passos necessarios para a medigao de

geometrias com essa técnica 6ptica:

v" Aquisicdo das imagens: pode ser realizado tanto por uma unica camera
que se localiza sucessivamente em diferentes pontos do espaco (vistas

diferentes) como por duas ou mais cameras.

v' Processamento de imagens: o processamento deve identificar os
pontos homodlogos das imagens adquiridas. Posteriormente, algoritmos
matematicos calculam a posi¢cdao 3D de cada ponto de interesse na

superficie do objeto.

v" Analise dos resultados: as coordenadas dos pontos podem ser usadas
para comparar o objeto medido com seu tamanho e forma de projeto
(por exemplo, por comparagao com o modelo CAD) ou com uma nuvem
de pontos adquirida previamente (por exemplo, na avaliagdo de

desgaste de ferramental)*'.

Um problema relevante na medigéo por fotogrametria € a determinagéo do
tamanho do objeto medido. A nuvem de pontos tridimensional, obtida como

resultado do processamento das imagens 2D das cameras, ndo podera ser
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comparada com a geometria alvejada para o objeto a menos que as coordenadas
entre os pontos possam ser expressas em unidades de comprimento. Para que
isso seja possivel, a imagem deve incluir caracteristicas de dimensdes
conhecidas, que permitam ajustar a escala da nuvem de pontos ao tamanho do
objeto medido. Sistemas modernos utilizam padrbes de comprimento de diversas
formas (geralmente unidimensionais), equipados com marcas de referéncia que
possam ser reconhecidas pelo sistema fotogramétrico. Esses padrbes devem ser
calibrados, atribuindo assim a necessaria rastreabilidade as medi¢cdes realizadas

com o sistema.

Os sistemas fotogramétricos apresentam vantagens indiscutiveis para
medicdes em campo e para tarefas de engenharia reversa. Podem ser
transportados facilmente, ndo precisam de suportes pesados e, na maioria dos
casos, permitem realizar a medicdo em posig¢ao confortavel. Devido ao baixissimo
tempo requerido para registrar cada imagem, ndo sido afetados pelas vibracoes
ambientais nem por deslocamentos relativos entre a peca e o sistema de
medi¢ao. Além disso, os efeitos da temperatura sobre o instrumento podem ser
considerados despreziveis. Isso os torna fortes candidatos para medicdo de

pecas fundidas de médio e grande porte no ambiente fabril.

A seguir sera feita uma descricdo do sistema de medigdo fotogramétrico

utilizado no presente trabalho, o TRITOP.

3.2 O SISTEMA TRITOP DA GOM MESSTECHNIK

O sistema TRITOP permite medir as coordenadas tridimensionais de
pontos especificos definidos por alvos ou marcadores na superficie de uma peca.
Com esse sistema podem ser medidos objetos de 0,1 m a 20 m de comprimento.
Segundo a VDI/VDE 2634-2002""), 0 erro maximo admissivel é de 0,02 mm/m.

O TRITOP é composto por (Figura 20):
v" Uma camera fotografica digital de alta resolucéo.
v" Um laptop com software para processamento dos dados obtidos.

v" Dois ou mais padroes de comprimentos calibrados.
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v" Alvos codificados e nado-codificados de diversos tipos.

Figura 20 — Sistema fotogramétrico TRITOP da GOM®®.,

A Figura 21 mostra uma pa de turbina Kaplan preparada para medicéo,
com os alvos aderidos e os padrées de comprimento dispostos sobre a superficie

que se deseja medir.

Escalas (barras)

de comprimeanto Alvos

nac-codificados
o o

Alvos
codificados

Figura 21 — Pa de uma turbina com os alvos (codificados e ndo-codificados) e escalas de

comprimento utilizados pelo TRITOP®®.
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Existem dois tipos de alvos que s&o utilizados: alvos codificados e né&o-
codificados. Ambos os tipos podem ser de papel auto-adesivo ou de material

magnético, sendo estes ultimos de maior espessura.

Os alvos codificados apresentam um desenho diferenciado, que é
reconhecido pelo sistema, simplificando assim a identificacdo dos pontos
homdlogos. O sistema ndo determina as coordenadas tridimensionais dos pontos
marcados com esses alvos, mas usa a informacao de sua posicdo para compor a

nuvem de pontos a partir da seqiéncia de fotografias.

Os alvos nao-codificados apresentam formas simples e com eles se
marcam os pontos de interesse. As coordenadas retornadas pelo sistema
correspondem a um ponto no centro do alvo, situado sobre sua superficie. A
espessura do alvo pode ser compensada por software, mas em pegas rugosas o

alvo fica geralmente sobre a superficie definida pelas cristas do perfil.

As barras ou padroes de comprimento possuem alvos codificados nas
extremidades, para demarcar o comprimento calibrado. Sao colocadas proximas
ou sobre a peca que se deseja medir, sem ser necessario que estejam numa
disposicéo particular. O comprimento calibrado deve ser informado ao software,

para que este possa atribuir uma escala adequada a nuvem de pontos.

O fluxo de trabalho do sistema 6ptico de medicdo TRITOP, apresentado na

Figura 22, é dividido em quatro etapas®®.

A captura das imagens comega com uma série de 4 tomadas sucessivas
da mesma regido da pega, na qual deve haver pelo menos 5 alvos codificados.
Em cada uma das tomadas a camera é girada em aproximadamente 90°. A partir
das imagens obtidas, o sistema corrige possiveis distor¢cdes da lente e outros
efeitos Opticos. Posteriormente sdo obtidas, a partir de diversas posigdes, tantas
fotografias como sejam necessarias para abranger toda a regido de interesse da

peca medida.
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32 etapa: processamento das imagens 42 etapa: apresentagéo dos resultados

Figura 22 — Fluxo de trabalho do sistema fotogramétrico TRITOP®®.

As imagens obtidas s&o salvas na memoria e processadas para obter as
posicdes das quais as imagens foram obtidas (posigcdes das cameras) e as
posicdes dos alvos nao-codificados, num sistema de referéncia comum. Apds

corregdes, o resultado da medicdo € uma nuvem de pontos formada pelas

coordenadas, capturadas como mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Nuvem de pontos dos alvos néo-codificados capturadas pelo TRITOP®®.
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Apos definido o sistema de referéncia da peca e transformadas as
coordenadas, os novos pontos representando a superficie da pega podem ser
comparados ao modelo CAD e exportados em formatos padrdes tipicos, como por
exemplo, HTML, ASCII.

3.3 VERIFICACAO DE SISTEMAS FOTOGRAMETRICOS
SEGUNDO A NORMA VDI/VDE 2634-2002

As medigdes realizadas por fotogrametria estdo afetadas por diversas
fontes de erros, que contribuem na incerteza de medigdo. Na Figura 24 sao
apresentadas, de uma maneira geral, as principais causas de erros na medigao
com sistemas fotogramétricos. Algumas delas sao préprias do principio de
medigao, tais como a resolugao do sistema que capta as imagens bidimensionais,
a textura e cor do objeto a medir, a iluminagdo ambiente, o numero e orientagéo
das tomadas fotograficas. Outras fontes atuam também em medicbes
geométricas realizadas por contato (por exemplo, temperatura da pega e definigao
do sistema de referéncia). Entretanto, € interessante destacar que o desempenho
metrologico dos sistemas fotogramétricos ndo € completamente conhecido.
Conseqlentemente, a avaliagao da incerteza de medicdes realizadas com esses
sistemas nao é solida o suficiente para garantir a rastreabilidade num sentido

estrito.

lluminagao

Treinamento

Caracteristicas Tamanho

Opticas

Sujeira .
Experiéncia

Temperatura
da pec¢a

Rugosidade Temperatura

do ar

> Erro

de medicdo
Defini¢do das
referéncias Resolugdo EMP

Eliminagéo Calibragéo dos Temperatura dos
de outliers padrées de escala padrdes de escala

Orientacédo
das tomadas
—_—

Ndmero de
tomadas

Procedimento Sistema fotogramétrico |

Figura 24 — Diagrama de causa e efeito das principais fontes de erros de um sistema

fotogramétrico.
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A norma alema VDI/VDE 26347 estabelece métodos/procedimentos para
avaliar o desempenho metroldgico de sistemas de medigao opticos. Ela é dividida

em duas partes:

v A parte 1 esta relacionada aos sistemas de visdo com amostragem
ponto a ponto e descreve métodos de aceitagdo e verificacdo para
avaliacao de incertezas de sistemas 6pticos de medicao 3D. A definigcao
do pardmetro de qualidade denominado erro maximo admissivel para a
medicdo de comprimento é similar ao apresentado na I1SO 10360-21%,
Testes separados de erros de ‘apalpagao’ ndo sao requeridos uma vez
que esse efeito ja estd considerado na determinacdo do erro de

medicdo de comprimento. Essa parte sera comentada.

v' A parte 2 é dedicada aos sistemas de digitalizacdo 6ptica de superficies

€ nao sera tratada aqui por estar fora do escopo do presente trabalho.

Nos testes de aceitacao e verificacao de sistemas opticos de medic¢ao 3D,
sdo utilizados, como ja mencionado, artefatos calibrados. Tais artefatos sao
projetados de modo que suas propriedades nao tenham nenhum efeito
significativo no valor do parametro de qualidade a ser determinado. Um teste é
feito para verificar se os erros de medicdo se encontram dentro dos limites

especificados pelo fabricante ou pelo usuario.

Para ambos os testes (aceitacdo e verificagcdo) o erro maximo admissivel
para a medicdo de comprimento € o parametro de qualidade a ser determinado.
Esse parametro é descrito em termos de um limite dependente do comprimento. A
seguir serao fornecidos maiores detalhes sobre os testes de aceitacédo e

verificagao propostos pela norma.

3.3.1 Teste de aceitacao

O teste de aceitacao serve para verificar o atendimento a especificagao do
equipamento optico, como um acordo contratual entre o fabricante e o usuario.
Neste teste, o sistema 6ptico de medicdo 3D deve ser instalado e operado de
acordo com as condicbes de operacdo particulares para as finalidades da
aceitacdao. Tempos de aquecimento (estabilizagdo do equipamento) tém que ser

levados em consideracdo e as condicbes ambientais devem corresponder as
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condigbes de operacdo do sistema Optico. Também deve ser assegurado que a

montagem e o dispositivo de fixagdo dos artefatos sejam adequados”.

Um relatério sera gerado baseado na conclusao do teste de aceitacéo,
resumindo os resultados desse teste. Recomenda-se gravar todos os valores

medidos nesse relatorio da aceitagéo.

O parametro de qualidade ¢é determinado usando um artefato
unidimensional que deve ter as caracteristicas apropriadas para ser apalpadas ou
sondadas (sensor optico). Os exemplos de artefatos apropriados sao blocos

padrao com marcagdes circulares e padroes escalonados.

As dimensdes do artefato devem ser conhecidas com uma incerteza menor
do que 1/5 (um quinto) do erro maximo admissivel especificado pelo fabricante
para o sistema 6ptico de medicdo 3D a ser testado. Um certificado de calibragao
do artefato € requerido e deve ser usado para verificar a rastreabilidade do

artefato usado aos padrdes nacionais.

O parametro de qualidade, ou seja, o erro de medigdo de comprimento,
deve obedecer ao especificado pelo fabricante sem levar em consideragdo o

arranjo dos artefatos dentro do volume de medigao.

Um volume de medicdo de (2000 x 2000 x 1500) mm?® (comprimento x
largura x altura) € recomendado para o teste de aceitacdo. O artefato sera
colocado ao longo de linhas de medicdo e um teste com pelo menos cinco
comprimentos (Figura 25) sera realizado em cada uma dessas linhas de

medicaol’.

Figura 25 — Cinco comprimentos a serem avaliados no teste de aceitagao™’.
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A Figura 26 mostra um possivel arranjo das linhas de medi¢do no volume
de medig¢ao do sistema optico. O comprimento da barra deve ser similar a menor

aresta do volume de trabalho, mas superior a 2/3 do comprimento da diagonal®®”’.

A

[371,[42]

Figura 26 — Arranjo possivel para as linhas de medi¢ao no teste de aceitagéo

As linhas de medigdo podem ser gravadas uma depois da outra em jogos
separados de imagens. O arranjo do sensor e as definicdes da escala do
fabricante devem ser mantidos durante todas as medicdbes e os modos e

condicdes de operagao devem ser semelhantes.

Como resultado do teste, é calculado o erro de medigdo pela diferencga

entre o valor medido e o valor calibrado da distancia correspondente. Essa

diferenca é dada pela Equacéo 67,

Al=1 =] Equacéo 6
Onde |, 0 comprimento medido, I, 0 comprimento calibrado e Al a diferenca
entre tais comprimentos.

O valor limite do erro maximo admissivel (E), ou seja, o paradmetro de

qualidade para o erro na medi¢gao de comprimento, € dado pela Equagao 7.
E=A+KL<B Equacao 7

Onde A, K e B sao constantes e L € o comprimento a ser medido. A Figura

27 mostra a distribuicao desse erro para os distintos comprimentos medidos.
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Figura 27 — Diagrama do erro na medicdo de comprimento®®’.,

3.3.2 Teste de verificagéo

A verificacao de sistema opticos de medicado 3D serve para assegurar a
concordancia a longo prazo dos limites do erro de medigdo de comprimento com o
especificado pelo usuario. Através da comparacao dos resultados de sucessivas
medicdes de verificacdo € possivel analisar tendéncias com respeito as variagdes
nas caracteristicas do instrumento. Isto permite concluir o que esta acontecendo,
resgatando tanto o plano de manuteng&o preventiva do sistema 6ptico de medi¢ao
3D quanto o intervalo de verificagdo. Condigdes e modo de operagédo precisam

ser os mais semelhantes possiveis para andlise de tendéncias”.

Antes da verificacdo, o sistema de medicdo deve ser colocado em
operagcao como descrito em seu manual de instrugcdes. Como no teste de
aceitacao, o tempo de aquecimento do equipamento e as condicdes ambientais
também devem ser considerados. Cabe salientar que para ambos os testes, a
norma recomenda que, se houver desvios significantes da temperatura média do
artefato ou do sistema de medicdo em relagcdo a temperatura de referéncia, deve

ser aplicada a correcao apropriada.

O procedimento recomendado para a verificacdo de sistemas O6pticos é
analogo ao apresentado anteriormente. Entretanto o parametro de qualidade, erro
de medicdo de comprimento, deve ser especificado pelo usuario para satisfazer
sua necessidade. O usuario pode reduzir tanto o numero de linhas de medigao

como o numero das sec¢des do teste.
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As distancias entre as caracteristicas medidas sao calculadas e
comparadas as distancias calibradas. As amplitudes das diferencas entre as
distdncias medidas e calibradas ndo devem exceder o paradmetro de qualidade
especificado pelo usuario. No caso de erros adicionais ocorrerem para ndo mais
de uma linha de medicéo, as medi¢cdes de todos os comprimentos do teste desta
linha de medigao particular podem ser repetidas uma vez. Se o parametro de
qualidade for excedido, o sistema de medicdo devera ser ‘marcado’ como
utilizavel para somente um tamanho limitado e a agao corretiva apropriada devera

ser realizada®"\.

O intervalo de verificacdo deve ser especificado individualmente pelo
usuario do sistema Optico de medigcao 3D. Tal intervalo é determinado pelos
componentes do sistema, pela incerteza de medigcao requerida e pelas condi¢cdes

ambientais que variam no local onde o instrumento € usado.

A verificacdo deve ser executada de acordo com uma programacgao
especificada, dependendo da estabilidade dos componentes dos instrumentos e
incluir inspecdes visuais (para verificar danos). Por fim, semelhante ao teste de
aceitagao, sera gerado um relatério baseado na conclusao do teste de verificagdo
resumindo os resultados do mesmo. Também é recomendado gravar todos os

valores medidos no relatério de verificagao®”.
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4 ANALISE METROLOGICA DE BRACOS
ARTICULADOS DE MEDICAO

Neste capitulo serdo apresentadas duas aplicacdes relacionadas a bracgos

articulados de medigao:

v A primeira refere-se a aplicagdo da norma ASME B89.4.22-2004,
especificamente o teste de desempenho volumétrico, segundo descrito

na sec¢ao 2.4.3.

v' A segunda, por sua vez, foi realizada visando atender um requisito
metroldgico da ISO/TS 16949%! utilizando a metodologia proposta pelo
MSAM através de trés estudos de repetitividade e reprodutibilidade
(R&R), utilizando um BAM da Electro Ago Altona. Tais estudos
permitem avaliar o BAM em condi¢des reais de aplicagao, revelando a
influéncia de fatores que n&o estdo considerados no teste de

desempenho volumétrico.

4.1 ANALISE DE UM BAM USANDO A NORMA B89.4.22-2004

Foi realizada nas dependéncias da Fundacdo CERTI uma aplicacdo da
norma ASME B89.4.22-2004, utilizando um BAM FARO-Platinum de 2,4 m de
comprimento (didmetro da esfera). O experimento contou com o apoio da
empresa FARO Technologies Inc., que emprestou o BAM e disponibilizou um

operador qualificado para realizar as medicoes.

Esse BAM possui seis encoders numa configuracdo 2-2-2. O fabricante

informa as seguintes especificacdes, avaliadas conforme o método 201

v" Repetitividade (teste da esfera) = + 0,020 mm
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v' Repetitividade (teste do cone) = + 0,025 mm
v' Desempenho (barra de esferas) = + 0,036 mm

No teste foi utilizada uma unica barras de esferas com comprimento
aproximado de 1m, em substituicdo as duas barras de esferas recomendadas na

norma:
v' Barra curta com comprimento entre 600 e 900 mm
v' Barra longa com comprimento entre 1,440 e 1,800 m

A barra de esferas é de invar, material que tem um coeficiente de

expansao térmica de 1,5 x 10° K.

4.1.1 Calibracédo da barra de esferas

A calibragdo da barra de esferas foi realizada utilizando a maquina de
medi¢gdo por coordenadas Mitutoyo Beyond—-A916 da Fundacdo CERTI, por

comparagao com um bloco padrao de comprimento nominal de 1 m.

A barra de esferas foi fixada sobre apoios prismaticos Alufix (WITTE),
posicionados a 0,234 m das extremidades. O bloco padrao foi posicionado ao lado

e fixado no mesmo dispositivo (Figura 28).

Figura 28 — Fixagao da barra de esferas e do bloco padrdo com dispositivo construido
com sistema Alufix (WITTE).

A incerteza da MMC para a medicao desse comprimento é +2,5 ym. O

valor do comprimento do bloco padrao apresenta uma incerteza de 0,8 um. A
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configuragdo e os parametros do sistema de apalpagéo utilizado foram: uma
esfera de apalpacdo de 5 mm, uma haste de apalpacdo de 30 mm, apalpador

Renishaw TP-200 com cabecote indexado PH-10M. A forca de medicao foi 0,2 N.

O alinhamento foi realizado segundo Figura 29. Primeiro, apalparam-se os
5 pontos na face de medicdo do bloco padrado, definindo o plano XZ, depois 2
pontos definindo uma reta no plano YZ e finalmente 1 ponto na face superior do
mesmo. Apoés a definicdo do sistema coordenado, um ponto foi tomado no centro
de cada extremidade do bloco padrdao para definir o comprimento medido e

calcular a corregao.

Figura 29 — Calibracdo da barra de esferas através do método da substituicdo (comparag¢ao) com

um bloco padrao.

As esferas da barra foram apalpadas em 9 pontos: 8 no equador e 1 no
polo. Apds aplicar a corregdo calculada acima ao comprimento medido entre
esferas, obteve-se o comprimento calibrado da barra de esferas (1054,093 +
0,005) mm.

4.1.2 Teste de desempenho volumétrico segundo ASTM B89.4.22-2004

A barra de esferas foi montada num suporte construido com elementos de
fixacdo Alufix (WITTE)*4. O suporte foi projetado para fixar a barra em todas as
posi¢coes requeridas pela norma, ilustradas na Figura 15. Previu-se que o suporte
fosse rigido o suficiente para minimizar os deslocamentos das esferas da barra,

tanto os de corpo rigido como os de origem elastica, durante a apalpagdo com o
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braco de medigdo. A Figura 30 mostra o suporte com a barra posicionada nas

quatro posigcdes basicas.

Posicdo Horizontal -  Posigéo Vertical Posicao Horizontal — Posicao a 45°
superior inferior (inclinada)

Figura 30 — Suporte da barra de esferas nas quatro disposigdes basicas.

O experimento foi realizado numa sala normal, sem climatizacdo técnica.
Durante o mesmo, a temperatura se manteve estavel em torno de 22,5°C.
Considerando que o software do BAM realiza automaticamente a compensacéao
por temperatura e que a barra apresenta uma dilatacido desprezivel por ser de
invar, pode-se afirmar que o desvio com respeito a temperatura de referéncia nao
afeta os resultados de forma relevante. Também ndo houve controle de vibracgao,
como recomendado, mas o ambiente era estavel o suficiente como para nao

comprometer os resultados.

Foram medidas as distadncias centro a centro das esferas da barra de
esferas e os valores encontrados foram comparados com o valor calibrado, como
recomendado pela ASME B89.4.22-2004. Através dessa comparagao, foram

determinados os desvios, processando-os numa planilha de calculo especifica.

O grafico, como mostrado na Figura 31, apresenta os desvios encontrados
para cada uma das vinte posi¢des da barra de esferas no volume de medigdo. O

grafico gerado:

v' Tem limites definidos pelo valor de RMS (0,059 mm), somado e

subtraido do valor zero.

v O maior desvio encontrado entre o valor medido e o valor calibrado foi

de 0,096 mm (valor absoluto) e corresponde a posi¢éo 3.

v" A amplitude entre os desvios é da ordem de 0,170 mm.
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| NUMERO DE POSICOES (NUMBER OF DEFAULT POSITIONS) \ 20 |
RESULTADOS DO ENSAIO VOLUMETRICO (VOLUMETRIC PERFORMANCE TEST RESULTS)
DESVIO MAXIMO (MAXIMUM DEVIATION) 0,096 mm
AMPLITUDE DOS DESVIOS (RANGE OF THE DEVIATIONS) 0,170 mm
DESVIO 2 x RMS (ROOT-MEAN-SQUARE OF THE DEVIATIONS) 0,118 mm

RESULTADO DO ENSAIO VOLUMETRICO (VOLUMETRIC PERFORMANCE TEST RESULT)

0,100
2 6
0,050 1 T T %3 _________7*’\52___}(:9*20
Z 7 16
29 o000 2 -
> =
Bs 4 9 11
Dgfo,oso— —_— —_— X1 — s —
-0,100 | 3 8 10 13
-0,150
POSIGAO (POSITION)
AVALIADOR (APPRAISER) CLIDIO RICHARDSON REFERENCE
PARECER DO AVALIADOR (APPRAISER'S NOTES,
DATA (DATE) 13/12/2005 ¢ ) B89.4.22-2004

Figura 31 — Representacéo dos desvios encontrados na aplicagdo da ASME B89.4.22-2004
utilizando um BAM FARO-Platinum.

A analise dos pontos que apresentam maior erro positivo mostrou que:

v Os pontos 1 e 2 apresentaram desvios préximos. Isso se deve
provavelmente a que as posicdes da barra sdo ambas horizontais,
proximas e radiais e necessitam de uma expressiva movimentacao

tanto do ombro como do cotovelo do BAM.

v Os pontos 6 e 15 correspondem a posi¢coes que diferem apenas na
inclinagdo (vertical e 45° respectivamente). Para atingir as esferas, o
BAM deve movimentar os encoders de maneira analoga, destacando-se

a articulagcao do ombro.

v' Os pontos 5, 6, 19 e 20 correspondem a posigdes verticais da barra.
Para medir essas posigdes, o BAM deve movimentar principalmente o

ombro.
Para os pontos com desvios negativos observou-se que:

v' Os pontos 8 e 10 apresentaram desvios préximos, porque as posicoes
correspondentes sdo analogas (45°, proximas e tangenciais). Ambas as
posicdes envolvem a movimentagdo do ombro e do encoder localizado

proximo a base do BAM.
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v' Os pontos 3 e 13 correspondem a posicoes que diferem apenas na
inclinagdo (horizontal e 45° respectivamente). Para atingir as esferas, o

BAM deve movimentar o ombro e o encoder proximo a base.

Embora a analise anterior seja baseada em suposi¢des, evidencia a
existéncia de possiveis associagdes entre os erros detectados e a disposi¢cao das
articulagdes do BAM. Assim, sera possivel usar o teste como ferramenta de

diagndstico, auxiliando na identificagdo das causas de erros expressivos.

A norma ASME B89.4.22-2004 recomenda que para se obter uma medi¢ao
adequada da distancia entre centros de esferas é necessario fixar a barra de
esferas de forma rigida. Uma das maneiras de observar se houve ou ndo alguma
deflexdo significante durante a medicdo € através do monitoramento dos
diametros das esferas medidas. Esse diametro pode informar sobre a deflexdo

transversal ao eixo da barra, mas nao diz respeito ao deslocamento axial.

Com os valores dos didmetros das esferas medidas um grafico de controle
foi gerado (Figura 32). Esse é denominado de grafico de individuos (medidas
individuais) e, na presente aplicagao, teve como limites o valor de trés vezes o

desvio padréo das medicdes (3s)*!.
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Medidas Individuais

Figura 32 — Gréfico de controle (medidas individuais) dos didmetros das esferas medidas.

Os parametros estatisticos calculados foram:

v' Média das medigdes (Xpar) = 12,686 mm

v" Desvio padrao das medigdes (s) = 0,016 mm

v' Limite superior de controle (LSC) = Xpar + 3.8 = 12,732 mm

v" Limite inferior de controle (LIC) = Xpar- 3.5 = 12,639 mm
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O ponto fora de controle (ponto 6) diz respeito a uma das esferas, da barra
de esferas, pertencente a posigdo 18 (horizontal, tangencial e proxima do centro
do volume de medigédo). O valor encontrado para diametro foi de 12,617 mm,
significativamente menor que o valor médio. Trata-se entdo de uma variagao por

causa especial.

Removeu-se o ponto fora de controle acima mencionado, obtendo-se os

seguintes parametros estatisticos:
v’ Média das medigbes (Xpar) = 12,687 mm
v Desvio padrao das medig¢oes (s) = 0,011 mm
v Limite superior de controle (LSC) = Xpar + 3.5 = 12,721 mm
v Limite inferior de controle (LIC) = Xpar- 3.5 = 12,654 mm

A Figura 33 apresenta o grafico com os novos limites calculados apds a

exclusao do ponto fora de controle.

12,730

12,720
E 12,710 2
% 12,700 « X /\ A N * * *
vyl N VA W= N/ N A /™ /\ o\
%12,680 hd LNIVAVAERS. NV A ) ./ \vAv/ N W
S 12670 ¥ NN \‘
8 12,660 v
8 12,650

”’”e40 —1——7-—+—+7+ 7 +7 7>+ 7+ +-———+—F7—"——""""""—""""—T"" """ """ """ T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Medidas Individuais

Figura 33 — Grafico de controle do diametro das esferas medidas apds a exclusdo do ponto fora

de controle.

O novo grafico mostra que os didmetros das esferas estdo sob controle
estatistico. Assim, pode-se calcular o erro médio de estimagao do didametro das
esferas, como sendo o didmetro médio menos o valor calibrado (12,700 mm). E
possivel afirmar entdo que o erro na determinacdo do didmetro da esfera esta

entre -46 um e +21 um, sendo -13 um o erro medio.
As consequéncias desta analise sdo:

v" A medigdo do comprimento da barra na posigado 18, embora ndo mostre

desvios excessivos (Figura 31), deveria ser realizada novamente. Isso
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nao foi possivel devido a que o processamento de dados foi realizado

apos a retirada do BAM.

v' Pode-se observar que o erro médio de medi¢gdo de comprimentos (-8
um) é da mesma ordem que o erro médio de estimagao de didametro.
Assim, fica dificil saber se o ultimo se deve aos erros de medi¢cao do
BAM ou ¢é produzido, total ou parcialmente, pela elasticidade do suporte
e da barra. Portanto, seria necessario redesenhar o suporte para maior

rigidez ou tomar maiores cuidados na apalpagao das esferas.

4.1.3 Consideracdes finais da aplicacédo da ASME B89.4.22-2004

Terminada a aplicagao, pdde-se observar que a metodologia proposta pela
ASME ¢ facil de ser executada e depois de montado todo o aparato para a
aplicacdao da norma, como por exemplo, definicdo dos octantes numa esfera
imaginaria ou marcagdes no piso (conforme a Figura 34), o experimento

(desempenho volumétrico) leva em média 1 h para ser realizado.

Para ser garantida uma aplicagcao eficaz da norma é necessario garantir
que o BAM e a barra estejam rigidamente fixados a uma base comum. Isso foi
levado em conta na presente aplicacdo, mas os resultados mostraram que a
rigidez do suporte e da fixacdo do brago deveria ser melhorada. O ideal seria

dispor de uma instalagédo permanente para esse tipo de verificagao.

Figura 34 — Definigdo dos octantes e marcag¢des no piso para a aplicagao da ASME B89.4.22-

2004. A esquerda uma ilustragdo com um BAM Romer e & direita com um BAM FARO.
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Outro elemento de destaque € a importancia de realizar o processamento
de dados imediatamente apds a aquisicdo dos mesmos. Isso permitiria identificar
os pontos atipicos imediatamente, produzindo as necessarias repeticdbes sem

causar atrasos e retrabalhos onerosos.

4.2 ANALISE DE MEDICOES REALIZADAS COM BAM
USANDO O ESTUDO DE R&R

A norma ISO/TS 16949 traz, no item 7.6, a recomendacgao de que estudos
estatisticos devem ser realizados para analisar a variagdo existente nos

resultados de cada tipo de sistema de medicéo e equipamento de teste!*?.

Seguindo a recomendacdo acima, realizou-se na empresa Electro Aco
Altona S.A. trés estudos de R&R das medic¢des utilizando brago articulado de
medi¢gdo modelo FARO-Titanium. Tais estudos tiveram como objetivos avaliar a
capacidade do BAM em medir caracteristicas usinadas sob condi¢des reais de

utilizacao.

Como citado anteriormente, os estudos foram realizados conforme as
recomendagdes do manual de andlise dos sistemas de medicdo MSA
(Measurement System Analysis)*’l. Foram usadas cinco pecas, que foram

medidas por dois operadores, duas vezes cada.
Os estudos permitem:

v' Estimar o desvio padrao do erro de repetitividade ou variagdo devida ao

sistema de medicdo em operacdo normal.

v' Estimar a contribuicdo dos operadores do sistema de medigcédo para a

variagao total do processo de medi¢ao ou erro de reprodutibilidade.

v' Verificar a importancia das tendéncias e inconsisténcias entre as

medicoes feitas por diferentes operadores.

Para a realizacdo dos estudos foram selecionadas cinco unidades da peca
suporte de compensacao (Support Equalizer), ilustrada na Figura 35 juntamente

com os parametros de interesse.
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v C-1=(685,0+0,5 mm
v C-2=(244,0+0,5) mm

v C-3=@ (316,00 + 0,25) mm

Figura 35 — Peca (Support Equalizer) submetida ao estudo de R&R com o BAM FARO-Titanium

com as cotas de interesse (C-1, C-2 e C-3).

Cabe salientar que as cotas de interesse (C-1, C-2 e C-3) foram definidas

conforme o Plano de Qualidade da empresa.

O braco articulado de medicdo FARO-Titanium ¢€é semelhante ao
anteriormente utilizado (FARO-Platinum) e também possui seis encoders numa
configuragcao 2-2-2, sendo que a diferenca esta na faixa de medi¢céo e nos valores
de erros especificados. O fabricante informa as seguintes especificagdes (método

20) para o modelo utilizado (faixa de medicéo de 3,0 m)?*k

v' Repetitividade (teste da esfera) = £ 0,076 mm
v" Repetitividade (teste do cone) = £ 0,086 mm
v' Desempenho (teste da barra de esferas) = £ 0,122 mm

Foram selecionados dois operadores que usualmente realizam as
medi¢gdes com o sistema de medicdo a ser analisado (FARO-Titanium). Para
evitar a influéncia dos desvios de forma da pega, marcaram-se os pontos nos
quais os operadores deveriam fazer contato com as superficies envolvidas na

medi¢gdo. Ambos os operadores usaram a mesma estratégia de medicéo.

Em virtude da peca escolhida para o presente estudo ser de porte médio
(aproximadamente 800 kg) e, ainda, devido a indisponibilidade de se ter todas as
pecas simultaneamente no local para a realizagdo de tal estudo, as medigdes

foram realizadas na sequéncia a seguir:
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v' Foi obtida do operador 1 a medida da primeira pega e registradas as
leituras no formulario para coleta de dados. A mesma tarefa foi

realizada pelo operador 2.

v' Em seguida, obteve-se do operador 1 a repeticdo das leituras da
primeira peca e, mais uma vez, essas medi¢gdes foram registradas no
formulario para coleta de dados. O mesmo procedimento foi realizado

pelo operador 2.

v" Repetiu-se o ciclo das duas medi¢cdes descritas acima para as outras

quatro pegas.

A avaliacdo dos dados baseia-se no método da média e da amplitude,
compreendendo uma analise numérica e uma grafica. A primeira € baseada em
indices calculados com relacdo a tolerancia da caracteristica sob analise,
enquanto a segunda usa graficos de controle de médias e amplitudes que
permitem avaliar a tendéncia entre os operadores e a consisténcia das medi¢des

respectivamente!*?.

Os resultados obtidos serdo apresentados e comentados a seguir na

analise de cada parametro ou cota.

4.2.1 Parametro ou cota C-1

Conforme mostrado na Figura 36, a amplitude obtida pelo operador 2 na
peca 2, quando analisada em conjunto com o valor da média correspondente,
evidéncia a existéncia de um erro grosseiro numa das duas repeticdes. Se esse
valor espurio fosse substituido por um valor possivel, o qual ndo pdde ser feito por
razoes de operacdo da planta, uma reducdo da amplitude média seria possivel,
reduzindo consequentemente a distdncia entre os limites de controle. Essa
correcao também aumentaria o valor da média do operador 2 na peca 2,

consolidando a percepcao de que ha uma tendéncia entre os operadores
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Figura 36 — Definicao da cota C-1 e graficos de controle (média e amplitude).

O valor de R&R em relagéo a tolerancia do parametro analisado (1 mm) foi

de 18,54%, indicando processo de medigdo marginalmente capaz.

4.2.2 Parametro ou cota C-2

O grafico de médias da Figura 37 mostra claramente uma tendéncia entre
as medicoes feitas pelos distintos operadores de aproximadamente 0,07 mm. Em

funcdo dessa tendéncia a componente de reprodutibilidade (VA = 0,05) domina o
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valor de R&R em relag&o a tolerancia (1 mm), que foi de 33,82%. Isso evidencia
um processo de medicdo com excessiva variagdo para a avaliagdo de

conformidade.
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Figura 37 — Definicao da cota C-2 e graficos de controle (média e amplitude).

4.2.3 Parametro ou cota C-3

No grafico de amplitudes da Figura 38 pode-se observar a presenga de um

ponto préximo do limite superior de controle, indicando um possivel valor atipico.
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No grafico das médias pode-se constatar uma tendéncia de aproximadamente
0,03 mm entre as medicdes feitas pelos operadores. Por ser essa tendéncia
menor que no caso anterior, a componente dominante no valor do R&R é a
repetitividade (VE = 0,03). A razédo do indice R&R pela tolerancia evidencia um
processo de medicdo com baixa capacidade para a tarefa de medigdo em analise
(R&R = 45,48%).
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Figura 38 — Definigao da cota C-3 e graficos de controle (média e amplitude).



60

4.2.4 Consideracdes e recomendacdes sobre o estudo de R&R

Para os trés parametros avaliados (C-1, C-2 e C-3) as pecas usadas
durante o estudo nao representavam a faixa esperada de variacdo do processo
assim, as percentagens baseadas na variagdo total (VT) n&do devem ser

consideradas. O mesmo vale para o numero de categorias distintas (ndc).
A analise conjunta dos trés estudos permite revelar que:

v Ambos os operadores produziram valores atipicos. Se isso acontece
num estudo, acontece certamente no dia-a-dia das medi¢des para

controle de produto.

v' Para todas as cotas, as médias do operador 1 sdo sempre menores que
as médias do operador 2, demonstrando que a tendéncia entre eles n&o
depende de quais sejam os elementos de referéncia usados para definir

a cota.

v Eliminando os valores atipicos, os desvios padrao de repetitividade das
trés cotas estariam entre 0,025 mm e 0,030 mm, embora nenhuma cota
supere os 700 mm. Esses valores sdo bastante semelhantes com o erro
maximo de medicdo de comprimento informado pelo fabricante do

braco.

Mesmo tendo sido medidas apenas caracteristicas simples como:
comprimento, didmetro e posi¢do, a variacdo total atribuida ao processo de
medigao (incluindo a variagdo devida aos operadores) supera as especificagdes
dadas pelo fabricante, relativas ao comportamento do instrumento em testes

especificos.

Assim, pode-se concluir que o BAM ensaiado n&o deveria ser utilizado para
a inspecao de caracteristicas usinadas com tolerancia inferior a 1 mm. O campo
de aplicacdo deveria estar limitado a caracteristicas brutas ou usinadas com

tolerancias mais abertas.
A partir da experiéncia, cabe expressar as recomendagdes a seguir:

v Fazer uma andlise de compatibilidade das estratégias de medicao
adotadas com as especificacbes contidas nos desenhos. Por exemplo,

nas caracteristicas de posicédo, adotar um numero maior de pontos na
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definicdo do centro do furo, para tornar mais estavel a posicdo desse

centro e reduzir a incerteza.

As condicbes severas de uso do BAM indicam a necessidade de
verificagcbes mais freqlientes, as quais poderiam ser realizadas pela
prépria empresa usando uma barra de esferas e um suporte adequado,

conforme a norma ASME B89.4.22-2004 ou procedimento simplificado.

Em funcdo da tendéncia significativa entre operadores, sugere-se que
seja dada uma especial atencdo a capacitacdo dos operadores e

padronizagao dos procedimentos.
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5 ANALISE DE UM SISTEMA DE MEDICAO
BASEADO NA FOTOGRAMETRIA

Neste capitulo serdo apresentados dois estudos de caso, cujo objetivo foi
analisar o desempenho metrolégico e operacional de um sistema de medigao
fotogramétrico, com relagdo as necessidades de medicdo de pecgas de

hidrogeracao produzidas na Altona.

O primeiro estudo de caso diz respeito a uma comparacao da medicado em
uma peca fundida (superficie bruta ou ndo usinada) utilizando um braco articulado
de medicdo e um sistema O6ptico de medigdo. O segundo estudo, por sua vez,
envolveu uma pega fundida e usinada. Nele usou-se uma maquina de medigéo
por coordenadas para obter as medicdes de referéncia e o mesmo sistema 6ptico

de medicao do estudo anterior.

Antes da apresentacdo dos estudos, sera descrito como sao realizadas as

medig¢des na Altona, especificamente no segmento de hidrogeragao.

5.1 AS MEDICOES DE PECAS SOB ENCOMENDA NA
ELECTRO ACO ALTONA

Atualmente a avaliagdo de conformidade de pecas fundidas para
hidrogeragao e outras pecgas de grande porte para industria de mineracéo e de

dragagem é realizada utilizando um bracgo articulado de medigao.

Dependendo do resultado dessas medicdes, pode-se tomar a decisao de
executar um retrabalho, por exemplo esmerilhar, preencher com solda, ou liberar

a pega para usinagem ou envio ao cliente. Também se podem usar os resultados
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das medi¢cbes para garantir o correto posicionamento das pegas nas maquinas-

ferramentas.

Para que essas tomadas de decisdo sejam possiveis, as coordenadas dos
pontos devem ser comparadas com os valores nominais da peca. Isso é
normalmente realizado de forma computacional, contra 0 modelo nominal. Pode-
se afirmar que o maior desafio é conseguir uma adequada orientagdo espacial
dos pontos medidos com relacdo ao modelo CAD. Caso essa orientacao relativa
nao seja bem realizada, podem-se induzir aparentes erros de medigdo, que nao
tem sua origem em desvios reais da superficie da pecga. Por sua vez, esses
desvios aparentes podem gerar decisbes erradas sobre retrabalho e

sucateamento de pecas de alto custo.

A seguir sera descrito como é realizada, na Altona, a medi¢do de uma peca
do segmento de hidrogeragao, especificamente de uma pa Francis. A Figura 39

mostra a peca e define a nomenclatura especifica.

Saida
l Lado Sucgio
Cinta
T\ e
/ Lado Pressao '\Cuhn

Entrada

Figura 39 — Pa Francis e nomenclatura especifical™.

Antes de ser iniciada a medigao propriamente dita, selecionam-se alguns
pontos sobre uma superficie de interesse para que estes sejam utilizados como
referéncia (pontos na cor azul, mostrados na Figura 40). Tais pontos estdo
localizados, normalmente, nas bordas da saida, do cubo e da cinta. No lado da
entrada nao é feita nenhuma referéncia, uma vez que é sobre esse lado que vai o

canal de alimentagao (processo de fundicdo) e sempre ha excesso de material.

No que diz respeito a inspecao dos pontos, € montada uma sequéncia que

deve ser obedecida onde, por exemplo, cada lado da pec¢a tenha uma numeragao
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prépria. A Figura 40 (a) mostra os pontos numerados na cor vermelha e os de cor
azul representam os pontos de referéncia citados anteriormente. Em seguida, é
feita a marcacdo de uma malha de pontos sobre as superficies de pressio e
succao da pecga, como representado na Figura 40 (b). Essas marcagbes podem
ser numeradas de acordo com as especificagées do cliente ou segundo critérios

préprios da Altona.

Entre os pontos da malha encontram-se seis pontos de referéncia, usados
para garantir um posicionamento eficaz da pe¢ga numa maquina-ferramenta. Tais
pontos sdo combinados entre a empresa e o cliente e, nesse exemplo, séo

situados no lado presséo e estdo em destaque na Figura 40 (b).

- il

g —— v
L B e B ve 0

Waay 51 v 8 P

f

Saida

(a) (b)

Figura 40 — Pa Francis com (a) — a seqiiéncia de pontos a serem medidos e (b) — malha de pontos

e pontos de referéncia para posicionar a peca numa maquina ferramenta.

Terminada a definicdo dos pontos de referéncia, inicia-se a medigao. Ela é
realizada por partes da seguinte maneira: primeiramente mede-se um lado da
peca (por exemplo, o lado pressao), posteriormente mede-se o outro lado (por
exemplo, o lado sucgao). Os pontos de cor azul, situados nas bordas, servirdo de

referéncia para quando for realizada a medigao do outro lado da peca.

Com o bracgo articulado de medicao, apalpagdes sao feitas nos pontos que
formam a malha (pontos de cor vermelha na Figura 40 — b). Apds cada
apalpacéo, é realizado o registro desse ponto sendo possivel acompanhar, passo

a passo, a captura de cada ponto selecionado.

Pode ser o caso de ter que realizar duas medi¢gbes completas em cada

lado da peca avaliada:
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v" Na 12 medi¢do é avaliada como se encontra a quantidade de material
na superficie analisada, ou seja, é observado se na pega ha excesso ou
falta de material. Dependendo da quantidade encontrada, faz-se uma
recuperacao dessa superficie através de esmerilhamento (caso haja

excesso de material) e/ou soldagem (caso haja falta de material).

v Na 22 medicdo é verificada se a recuperacgdo, citada acima, estda em
conformidade com a especificagdo do cliente. Quando as
especificagdes sao atendidas, faz-se o relatério de medigao e a peca é

encaminhada para o depdsito, para um posterior envio ao cliente.
No relatorio de medigdo constam as seguintes informacgdes:

v O ponto medido e a quantidade de sobremetal (medigdo da peca bruta
ou nao usinada) para cada ponto comparado com o modelo em CAD

(especificagao do cliente).

v" A tolerancia, maxima e minima, para cada ponto ou lado medido, por
exemplo, para uma pa Francis (pressao, sucg¢ao, cinta, cubo, entrada e

saida).

v" A informacado sobre esmerilhar ou soldar a peca e o quanto é preciso

soldar ou esmerilhar em cada regido.

A Figura 41 mostra o efeito que o alinhamento incorreto pode ter sobre os

resultados da medicéo.

A esquerda, na Figura 41 (a), observa-se um alinhamento incorreto, para o
qual ndo foram usados todos os pontos medidos. Pode-se observar que
predomina uma rotagédo de corpo rigido da nuvem de pontos com referéncia ao
modelo sélido. Quando a nuvem de pontos e o modelo estdo corretamente
alinhados, Figura 41 (b), os desvios entre ambos sdo minimizados e desaparecem

os padrodes sistematicos.



66

(a) (b)

Figura 41 — P& Francis com a: (a) malha de pontos (cor verde) alinhada de uma maneira incorreta

ao modelo em CAD (cor azul) e (b) malha de pontos alinhada corretamente.

5.2 COMPARACAO ENTRE BAM E O SISTEMA TRITOP

Como citado, este estudo € uma comparagdo da medicdo de uma peca
fundida (ndo usinada) do segmento de hidrogeragao, especificamente de uma pa
Kaplan, utilizando dois dispositivos de medi¢gdo: um brago articulado de medicao e
um sistema de medigdo optico TRITOP. A Figura 42 apresenta uma pa Kaplan
semelhante a que foi submetida ao estudo bem como as respectivas partes que a

compdem.

Raio Esférico Interno bunhdo Cilindrico

I t// binhdo Circular
Lado Sucgéo >

\ Arasta de Saida

Aresta de Entrada a.

o

Lado Pressan

o

Raio Esférico Externo

Figura 42 — P4 Kaplan e nomenclatura especifica"*.
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A peca utilizada no estudo apresentava superficie bruta de fundicdo, com

excegdao do munhdo, que é usinado. Varios alvos de medi¢do foram colocados

nas superficies de interesse da pecga (perfil hidraulico, borda e munhao) como

mostrado na Figura 43. Foram usados alvos codificados magnéticos e alvos nao-

codificados auto-adesivos.

Ferfil hidraulico: 5% mm

Borda: 10 *# mm

Munh&o: 5 *2 mm

Figura 43 — Pa Kaplan em CAD e com os alvos de referéncia sobre sua superficie de interesse.

A medigao foi realizada através dos seguintes passos:

a.

Colocaram-se os alvos codificados e ndo-codificados no munhao, nas

bordas e em uma das superficies da pa Kaplan.

Mediu-se a peca de um lado com o sistema 6ptico TRITOP, usando o

procedimento ja descrito.

Em seguida, o mesmo lado foi medido com o BAM, apalpando no centro
dos alvos nao-codificados.

Virou-se a pega com ajuda de uma empilhadeira, repetindo as

atividades (a), (b) e (c) para o lado da peca que ficou exposto.

Apos as medigdes, as coordenadas dos pontos medidos por ambos os
sistemas foram exportadas e tratadas separadamente no software

SmartFit 3D para o ajuste dos pontos ao modelo CAD da peca.

A analise preliminar dos dados brutos mostrou que ambos os sistemas

haviam gerado valores atipicos. No caso do TRITOP, uma parte desses valores

era devida a manchas de tinta no piso da oficina em que foi realizada a medicéao,
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que o sistema identificou como sendo alvos. Apds aplicar técnicas simples de
remocao de pontos espurios, restaram para efetuar a comparagao 118 pontos

medidos por cada sistema.

O ajuste dos pontos contra o modelo foi feito através de um algoritmo de
minimos quadrados, sem levar em consideracao as tolerancias indicadas para a
peca. Cada medicdo foi tratada de forma independente, resultando em um
conjunto de valores dos desvios medidos pelo sistema correspondente em cada
alvo nao-codificado. O desvio da peca é estimado pelo médulo de um vetor
normal a superficie do modelo CAD que passa pelo ponto 3D medido. O desvio é
positivo se o ponto esta “fora” do modelo (material em excesso) e negativo se

esta “dentro” (falta material).

Para comparar ambos os conjuntos de resultados foi criada uma variavel,
calculada como sendo o valor medido pelo BAM subtraido do respectivo valor do
mesmo ponto medido com o sistema TRITOP. O grafico de controle de valores

individuais da Figura 44 mostra o comportamento dessas diferencas.
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Pontos Medidos

Figura 44 — Gréfico de controle das diferengas entre os sistemas FARO-Titanium e TRITOP.
Foram encontrados os seguintes parametros estatisticos:
v Diferenca média = -0,031 mm

v' Desvio padrao das diferengas = 0,262 mm
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A concordancia média entre as medi¢des dos sistemas FARO e TRITOP é
bastante satisfatéria, com um desvio médio relativo desprezivel frente a tolerancia
da peca. Porém, ha pontos nos quais as diferencas apresentam valores
relativamente altos. No grafico de controle fica evidente a presenca de quatro
pontos com desvios altos (pontos 58, 61, 64 e 72 na Figura 45), localizados no
munhdo, aparentemente na regido de superposigdo das imagens da parte

superior e inferior da peca.

Figura 45 — Alguns pontos com desvios atipicos localizados no munhao da pa Kaplan.

Foi feita a exclusdo dos quatros pontos atipicos encontrados na analise
anterior e a otimizagdo por minimos quadrados. Obteve-se entdo, o grafico

apresentado na Figura 46.
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Figura 46 — Grafico de controle das diferengas entre os sistemas apos a exclusao dos quatros

pontos atipicos.
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Apés a exclusdo desses pontos, foram encontrados o0s seguintes

parametros estatisticos:
v' Diferenca média = -0,066 mm
v Desvio padrao das diferengas = 0,188 mm

Em ambos os graficos (figuras 44 e 46) pode-se perceber a presenga de
tendéncias nos valores das diferengas: uma decrescente (contorno verde) e outra
crescente (contorno azul). Quando interpretadas em fungado da ordem com que os
pontos foram transferidos da pa para o grafico de valores individuais, € possivel
associar essas tendéncias com o comportamento do erro nos lados de sucgéo e
pressdo (Figura 47). Analisadas em conjunto, essas diferengas resultam num
aparente engrossamento da pa no setor proximo a aresta de saida e um aparente

afinamento da pa no setor préximo a aresta de entrada.

a .
s A\ _Erros

Lado Succéao Lado Pressao

Figura 47 — Comportamento dos erros nos lados da pa Kaplan.

O autor suspeita que esse problema possa ser causado pela medi¢cao
separada de ambos os lados da pa. Deve-se lembrar que as nuvens de pontos
obtidas pela medi¢cao do lado sucgdo e do lado pressdo sao integradas para
formar uma unica nuvem 3D, que representa a pa completa. Para acoplar as duas
metades, usam-se alguns dos pontos definidos nas bordas, que podem ser
medidos de ambos os lados. A capacidade de reproduzir as medicbes desses
pontos € critica para que o processo de composicdo ndo introduza erros que
afetem a espessura da pa. Uma possivel solugdo seria posicionar a peg¢a na

posicao vertical, pois dessa maneira ndo seria necessario vira-la nem compor as
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medicdes realizadas em cada lado. Essa recomendacao € valida para o sistema

fotogramétrico, mas também para o BAM.

Contudo, deve-se observar que nao € possivel definir como cada um dos
sistemas de medigdo envolvidos aporta as diferengcas detectadas. De fato, o
estudo realizado € uma comparagdo na qual nenhum dos sistemas pode ser
considerado como referéncia metrolégica. Assim, os resultados ndo séo
conclusivos no sentido de validar a utilizagdo do sistema fotogramétrico na
producdo de pegas sob encomenda da Altona. Por essa razao realizou-se um
segundo estudo em condigdes mais controladas. Os resultados desse estudo séo

apresentados na segao a seguir.

5.3 COMPARACAO ENTRE MMC E O SISTEMA TRITOP

Visando avaliar metrologicamente o sistema TRITOP, foi projetado um
experimento no qual as condicdes de medicdo e a medicdo de referéncia

pudessem ser mais bem controladas.

O ideal teria sido calibrar a peca num laboratério da Rede Brasileira de
Calibragao, para assim garantir a rastreabilidade da medicdo de referéncia. No
entanto, isso foi impossivel devido as dificuldades de transportar a pega e pela

pouca disponibilidade de tempo para executar o experimento. Assim, decidiu-se:

v’ Usar, como peca de teste, uma palheta diretriz fundida com as

superficies usinadas (Figura 48).

v' Realizar a medicdo de referéncia em uma maquina de medir por
coordenadas de tipo portal (Mitutoyo BEYOND A1212), propriedade da
Electro Ago Altona, apds verificar que os erros de posicionamento e

perpendicularidade estavam conforme especificagao.

v' Realizar todas as medigbes no proprio laboratério de medicdo por
coordenadas da empresa, num periodo caracterizado por condigcoes

estaveis no que diz respeito a temperatura e vibragao.
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funhdo Cilindrico

bunhdo Circular

Petil hidraulico

Figura 48 — Palheta diretriz e nomenclatura especifica".

A peca foi montada com o eixo da secédo no plano vertical, acessivel por
todos os lados (Figura 49). Foram colocados alvos nao-codificados auto-adesivos
sobre o perfil hidraulico da palheta, conforme uma malha ortogonal, demarcando

os pontos a serem medidos por ambos os sistemas de medicao.

Figura 49 — Posigao da palheta e estratégia de apalpagédo adotada na medigdo com a MMC.

Primeiramente os alvos ndo-codificados foram apalpados com a MMC
Mitutoyo BEYOND A1212. A apalpagéao foi na diregao que mais se aproxima a
normal da superficie no local e realizada de maneira manual, aproximadamente

no centro do alvo.
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O processo de medicado de referéncia deveria ter coletado as coordenadas

do ponto (yp, zp), conforme ilustrado na Figura 50.

2o -2 h

sUperficie real da

- peca

Figura 50 — Problematica na medi¢ao de referéncia.

Porém, o software instalado na MMC implementa a correcdo do raio do
sensor na diregdo de apalpacao, o que teria resultado na coleta do ponto (yc, zo),
introduzindo assim um erro na medi¢ao do desvio. Por isso, preferiu-se coletar as
coordenadas do centro do sensor (yo, Zo) € determinar o desvio como a distancia
entre esse ponto e a superficie de um novo modelo CAD, obtido por offset do

modelo nominal com o valor do raio do sensor, conforme mostrado na Figura 51.

Superficie do modelo CAD +
offsef igual ao raio do sensor

Superficie real da peca

Superficie do modelo CAD da
peca

Figura 51 — Operagéao de offset na medigéo de referéncia.
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As coordenadas dos pontos medidos na MMC foram exportadas em

formato ASCII, para realizar o processamento no software do sistema TRITOP.

Em seguida, os mesmos alvos foram medidos usando o sistema 6ptico da

seguinte maneira:

v" A peca foi medida na mesma posicdo usada para se obter os desvios
de referéncia na MMC.

v' Foram usados dois padrdes 6pticos de comprimento e varios alvos
magnéticos codificados, colados na prépria peca, na mesa da MMC e
no suporte. Cabe ressaltar que na regido de maior curvatura utilizaram-

se alvos com menores dimensoes.

A Figura 52 mostra como a palheta diretriz submetida ao estudo foi

montada juntamente com os alvos sobre a mesma e os padrdes de comprimento.

Figura 52 — Palheta diretriz montada sobre a MMC, pronta para ser medida com o sistema

TRITOP, junto aos padrdoes de comprimento.

Na comparacdo foram usados somente os pontos situados no perfil
hidraulico. Apds harmoniza-los e eliminar os pontos atipicos, sobraram 104 pontos
para serem processados. Todos os processamentos foram realizados no software

do TRITOP. Utilizou-se o algoritmo de best-fit (critério de minimos quadrados)
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para ajustar os pontos medidos por cada um dos sistemas de medi¢cao

separadamente ao modelo CAD correspondente.

Embora a localizagado dos pontos medidos por ambos os sistemas nao seja
exatamente a mesma (estima-se um erro posicional maximo de & 2 mm), a
curvatura da superficie nos locais de medicao é suficientemente pequena como
para que o erro do TRITOP possa ser estimado através da diferenca entre o

desvio detectado com o TRITOP e o desvio detectado com a MMC.

Através do grafico mostrado na Figura 53 sdo apresentados os desvios
encontrados no estudo. O desvio médio observado pelos dois sistemas € positivo

(= 0,25 mm), indicando excesso de material na maioria dos pontos.

0,800
0,600
0,400\ ’/\ /\ J‘/
™ \ [ ——TRITOP
0,200 - d A ¥ “
\ | \/\ [ \ [ ) \ / MMC
0,000 5 w - - \
“ \/ \ / p \/
-0,200 - \/ V ~ |
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1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103

Figura 53 — Desvios com relagdo ao modelo, informados por ambos os sistemas.

Com esses desvios, nuvens de pontos foram geradas e visualizadas
através do software MATLAB. A Figura 54 mostra as palhetas diretrizes, medidas
por ambos os sistemas, modeladas a partir das coordenadas (X, Y, Z) obtidas dos

valores nominais em CAD.

As figuras 53 e 54 mostram que, em geral, os desvios informados pelo
TRITOP apresentam boa concordancia com os desvios obtidos pelo sistema de
medigao de referéncia. Ambos os sistemas informam a existéncia de um padrao
ciclico, conforme o qual os desvios negativos acontecem sempre no topo do perfil

(borda arredondada) e os positivos na parte inferior do perfil.
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Medigdo MMC Medicdo TRITOP .
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Figura 54 — Palhetas modeladas a partir das coordenadas 3D obtida dos valores nominais (CAD)

e os desvios da peca informados por ambos os sistemas de medicao.

A Figura 55 apresenta o grafico de dispersao dos desvios informados pelo
TRITOP com referéncia aos valores obtidos pela MMC. Nele pode-se observar a
presenca de um ponto atipico (circundado em vermelho). A reta de regressao foi
destacada com um traco continuo; a resposta ideal, através de uma reta
pontilhada a 45°.

0,700 :
0,600 i y = 0,9067x - 0,0006
0,500 i R? = 0,9875
0,400 i
0,300
0,200
0,100 i
0,000 -
-0,100 > g
0,200 | FF *
-0,300 L=

03 02 -0 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

MMC

TRITOP

Figura 55 — Grafico de dispersao dos desvios informados pelo TRITOP com relagdo aos desvios
medidos pela MMC.

A partir desse grafico pode-se concluir que:

v" A correlagdo entre os desvios informados por ambos os sistemas é
altamente significativa (R?> = 0,9875), indicando um comportamento

linear do sistema fotogrameétrico.
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v O sistema TRITOP apresenta uma ligeira tendéncia a subestimar os
desvios positivos (excesso de material) e superestimar os desvios
negativos (falta de material). Esse comportamento caracteriza um erro

de ganho.
v O erro sistematico constante é desprezivel (-0,6 um).

Uma analise mais detalhada € possivel subtraindo os desvios informados
pelo TRITOP dos respectivos valores medidos pela MMC. Com eles gerou-se o

grafico de controle das diferengas ou erros, mostrado na Figura 56.
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Diferengas (mm)

Figura 56 — Grafico de controle das diferengas entre os desvios informados pelo TRITOP e os

desvios de referéncia, obtidos pela MMC.

Para a analise das medi¢des, foram considerados os seguintes parametros

estatisticos:
v Média das diferengas (Xpar) = -0,025 mm
v Amplitude média (MR pa) = 0,018 mm
v" Limite superior de controle (LSC) = Xpar + 3. MR par / 1,128 = 0,022 mm
v Limite inferior de controle (LIC) = Xpar - 3. MR v / 1,128 =-0,072 mm
No grafico é possivel observar que:

v' Ha dois pontos atipicos, muito provavelmente devidos a medigdo de

referéncia (um deles ja foi identificado na figura 55).
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v' Repete-se 0 padrao ciclico ja observado nos desvios com relagdo ao

modelo CAD, porém, com sinal invertido.

v" Os desvios informados pelo TRITOP apresentam uma diferenga média

de -0,025 mm com relagdo a MMC.

A Figura 57 foi obtida plotando os mesmos dados da figura 56, mas de
forma tridimensional. Pode-se observar que no topo da palheta o sistema 6ptico
TRITOP tem tendéncia a produzir erros positivos, informando maior quantidade de

material que a MMC, mas nas laterais, informa menos material.

Erro = TRITOP - MMC

0.04

0.0z

- q-0.02

- {004

F 4-0.08

-0.08

-100
-0.1

Figura 57 — Diferenca entre os desvios informados pelo TRITOP e os desvios de referéncia,
obtidos pela MMC.

Essa afirmagao é confirmada pelo diagrama de dispersao da Figura 58.
Embora o coeficiente R? apresente um valor relativamente baixo, fica evidente
que ha correlagdo negativa entre a diferenga e os valores informados pela MMC.

Novamente ficam em evidéncia os dois pontos atipicos ja mencionados.
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Figura 58 — Correlagao do erro com os desvios informados pela MMC.

Os resultados obtidos até o momento permitem concluir que os erros
atribuiveis ao sistema Optico sdo pequenos se comparados com os desvios
apresentados pela pega com referéncia ao modelo CAD, sendo linearmente
dependentes destes, com constante de proporcionalidade aproximadamente igual
a -0,09. A partir desses resultados, pode-se afirmar que o sistema TRITOP é
metrologicamente adequado para medigdo de pecas fundidas ou usinadas de
formas livres, com tolerancias de perfil iguais ou maiores de 0,5 mm (amplitude
total).

Cabe destacar que os valores do erro resultaram baixos o suficiente como
para tornar questionavel a medicdo de referéncia. O estudo realizado pode ser
caracterizado como aceitavel para fins de validacdo do sistema 6ptico, mas em
futuros estudos seria aconselhavel calibrar a peca num laboratério acreditado que
fornega resultados com menores incertezas de medicdo. Um experimento
semelhante ao relatado nesta se¢ao, mas usando uma peca calibrada com baixa
incerteza, permitiria estimar a incerteza da medi¢cdo executada com o sistema

fotogramétrico através da analise estatistica dos erros.

5.4 ANALISE COMPARATIVA E RECOMENDACOES

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados de uma comparagao

qualitativa entre o BAM e o sistema 6ptico fotogramétrico TRITOP.
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Tabela 2 — Comparacgao qualitativa entre o BAM e o sistema dptico fotogramétrico.

Caracteristica

Erro Maximo
Admissivel (EMA)

Volume de medigao

Preco

Capacidade de medir
formas livres

Capacidade de medir
desvios geométricos
conforme ISO 1101

Capacidade de
acessar geometrias
internas e reentrancias

Portabilidade (peso e
volume)

Tempo de preparagéo
para medigao da pega

Tempo de montagem
Montagem

Tempo de medigao

Exposicéo do
operador a posi¢des
ndo ergondmicas e
risco de acidentes

Sistema de medicao

BAM

= 0,172 mm

(para BAM FARO Titanium —
@ 3,7 m, segundo método 2c)

Mediano

(9 3,7 m para BAM FARO
Titanium)

Menor
(US$ 40.000 FOB para BAM
FARO Titanium com alcance
3,7m)

Sim

Sim

Maior

Menor

Igual

Maior

Mais complexa

(deve ser rigida)

Maior

Maior

Sistema 6ptico

= 0,02 mm/m

(para TRITOP segundo
VDI/VDE 2634-2002)

Grande

(Comprimentos até 20 m e
area até 10 mx 10 m)

Maior
(US$ 70.000 FOB para o
sistema TRITOP)

Sim
Nao

(Limitagédo do software do
TRITOP)

Menor

(regido de ocluséo)

Maior

(pode-se realizar a medigéo
sem necessidade de levar o

laptop)
Igual

Menor
Nao precisa

Menor

Menor

Pode-se observar que o sistema TRITOP é uma opgao convidativa para

medigao de pecas fundidas medianas e grandes. Suas principais vantagens sao:

a portabilidade, a auséncia de problemas associados a fixagao, a rapidez com que

a peca € preparada e medida e, consequentemente, a baixa exposicdo do



81

operador a posturas desconfortaveis e situagdes de risco. Assim, é apropriado
para realizar medi¢gdes no local em que a peca é fabricada e executar tarefas de
engenharia reversa em localizagdes remotas ou adversas. Conforme avaliagtes
relatadas acima, podem-se esperar incertezas de medicdo suficientemente

baixas, dadas as tolerancias comuns das pecas fundidas.

No entanto, pelo seu maior preco, dificuldade de acessar reentrancias e
incapacidade de lidar com tolerancias de forma, posi¢ao e orientacio, outras que
as de perfil, o sistema 6ptico TRITOP nao deveria ser considerado um substituto
do BAM. Assim, a melhor opcédo parece ser dispor de ambos os sistemas,

utilizando-os alternativamente conforme a tarefa a realizar.

Com base nas potencialidades dos softwares de medigao utilizados, surge
ainda a possibilidade de utilizar ambos os sistemas numa unica tarefa de
medigao, trabalhando de forma colaborativa. Porém, antes de aplicar esse
método deve-se considerar de que forma as nuvens de pontos geradas pelos dois
sistemas podem ser referenciadas a um unico sistema coordenado, sem produzir
desvios sistematicos entre as mesmas que afetem drasticamente a qualidade dos

resultados.

Em todas as medi¢des realizadas com o BAM e com o sistema O6ptico
apareceram dados atipicos. A identificacdo e eliminacdo desses pontos atipicos
antes de alinhar a peca com o modelo CAD e/ou tomar decisbes sobre a
conformidade com as especificagcbes € de vital importancia. Recomenda-se
examinar cuidadosamente as nuvens de pontos em busca de pontos afastados ou
situados em regides nao envolvidas na analise. Isso pode ser feito usando os
recursos graficos do software de medi¢gdo, mas também com ajuda de um grafico

de controle dos desvios.

Uma ultima recomendacéo diz respeito ao ambiente em que as medicdes
sao realizadas. Nao ha duvida que a portabilidade do BAM e do sistema 6ptico
fazem possivel a execugcao de tarefas de engenharia reversa em campo e
também a medicdo no chao-de-fabrica, onde a peca € produzida. Porém, embora
factiveis, as medi¢des realizadas em condigdes adversas ou agressivas limitam o
desempenho e encurtam a vida util dos sistemas de medicao, além de expor os

operadores a riscos e gerar desconforto e fadiga. Por essa razao, recomenda-se
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criar uma sala na qual possa ser realizada a medicdo de pegcas com o BAM e o

sistema oOptico. A seguir apresentam-se algumas recomendagdes para o projeto

dessa sala de medidas:

v

v

Localizar a sala perto do setor de ensaios nao-destrutivos, podendo
inclusive estar fisicamente integrada com o mesmo. No possivel,

instala-la longe de fontes de calor, impactos e vibragdes expressivas.

Definir espaco suficiente para medicdo com BAM, com sistema 6ptico e

eventualmente com outros sistemas, tais como tragadores e graminhos.

Para as necessidades da Electro Aco Altona, 50 m? poderiam ser

suficientes.

v

Chumbar no piso uma placa de ago de espessura razoavel (~ 30 mm) e
tamanho apropriado (4 m x 5 m), para apoiar com seguranga as pegas
e fixar solidamente o braco de medigdo por meio de uma base

magnética.

Fornecer meios para fixar as pas e pecas similares na posi¢ao vertical,
evitando os problemas derivados de compor a nuvem de pontos que
representa a peca a partir de duas ou mais nuvens de pontos, obtidas

em medicdes separadas.

Prover um sistema de climatizagdo para manter a temperatura da sala

em valores aceitaveis (21 + 4)°C.
Manter pressao positiva para minimizar a entrada de poeira.

Criar uma ante-sala de tamanho adequado, para permitir a entrada e

saida de pegas sem prejuizo expressivo da climatizagao.

Instalar uma talha para movimentar as pecas dentro da sala e até a

ante-sala de entrada/saida.
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6 CONCLUSOES E OPORTUNIDADES PARA
TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foram apresentados e discutidos alguns assuntos
sobre a medicao geométrica na industria metalurgica, especificamente a fundigcao.
Como os bragos articulados de medi¢ao sdo comumente usados na medi¢ao de
pecas fundidas, metodologias propostas para verificagdo metroldégica desses
equipamentos foram apresentadas visando garantir a qualidade das medicdes.
Por outro lado, em virtude da metrologia Optica ser cada vez mais aplicada no
meio industrial, foi apresentado e avaliado um sistema 6ptico de medigao baseado

em fotogrametria.

A seguir serdo apresentadas as principais conclusdes encontradas bem

como possiveis recomendacgdes para estudos futuros.

6.1 CONCLUSOES

O controle dimensional e geométrico de pecas fundidas € chave na
garantia da qualidade de fornecimento de componentes de hidrogeracéao,
dragagem e outros. Essas pegas podem apresentar superficies com as mais
variadas geometrias (formas livres ou complexas) e como em um processo de
fundicao dificiimente ha homogeneidade superficial, alguns defeitos podem surgir
que comprometam a confiabilidade das medigdes. Assim, a geragao de solucdes

de medig&o robustas é um objetivo desafiador e de retorno econdémico certo.

Nesta dissertacao foram exploradas duas solugcdes para medicao de pecas
fundidas de dimensdes medianas e grandes, o braco articulado de medigdo e um

sistema oOptico que aplica fotogrametria. Em ambos os casos, usaram-se modelos
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definidos de alguns fabricantes de renome. Para os experimentos com brago de
medi¢gdo foram usados os modelos Platinum e Titanium da Faro. O sistema
fotogramétrico utilizado foi o TRITOP, da empresa GOM. Por essa razéo, os
resultados informados ndao devem ser interpretados como descrevendo o
comportamento de “todos os BAM” ou de “todos os sistemas fotogrameétricos”,
sendo como uma amostra do que pode ser conseguido com esses tipos de

sistemas de medigdo geométrica.

No que diz respeito a tecnologia de medicdo com braco articulado de
medigao, foi apresentada, executada e discutida a sistematica de avaliagado
proposta pela norma ASME B89.4.22-2004. Ela é reconhecida internacionalmente
para a avaliacdo de desempenho de BAMs e devido a sua recente publicacao,
ainda é pouco utilizada. Da pesquisa realizada sobre os principais fabricantes de
BAMs, poucos afirmam seguir tal norma enquanto outros, ainda trazem suas
especificacbes de acordo com o método dois sigma (método declarado por
fabricantes). Em breve deve ser publicada a norma VDI/VDE 2617-95,
aumentando os esforcos em padronizar metodologias para avaliar BAMs.
Seguindo estas normas, os fabricantes de BAMs poderdo especificar seus
equipamentos de uma maneira padronizada e garantir aos usuarios a

comparabilidade dos mesmos.

Foi realizada uma aplicacao pratica da norma ASME B89.4.22-2004 (teste
de desempenho volumétrico) e os resultados do experimento foram facilmente
interpretados com auxilio de planilhas e graficos. A partir da analise dos
resultados, mostrou-se que cuidados especiais precisam ser tomados para
garantir a rigidez do suporte das barras de esferas e da fixagcdo do braco em
avaliagcdo. Foram propostos e testados indicadores e ferramentas para identificar
dados atipicos e verificar o efeito da flexibilidade nos resultados do teste, tais
como o grafico com erros de comprimento da barra e o grafico de controle dos

desvios na medicado dos diametros das esferas.

Apresentou-se também o estudo de R&R realizado na Electro Ago Altona

através de uma aplicagcdo pratica do bragco articulado de medicdo. Uma das

® VDIVDE 2617 — parte 9 - Draft 09.02.2006 — Accuracy of coordinate measuring machines;
characteristic parameters and their checking. Acceptance and reverification tests for articulated arm
coordinate measuring machines (in preparation)
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conclusdes desse estudo € que o BAM nao pode ser utilizado para o controle de
parametros com tolerancias estreitas. Apesar de terem sido medidos apenas
parametros simples, observou-se que a variacao total atribuida ao processo de
medigdo supera as especificagbes dadas pelo fabricante, relativas ao
comportamento do BAM em testes especificos de medigdo de comprimentos em
condicbes controladas. Mostrou-se que uma fracdo importante da variagao
detectada €& decorrente das diferencas entre operadores, a qual leva a
necessidade de melhorar os treinamentos e harmonizar os procedimentos de
medicdo. Cabe ressaltar que como o posicionamento do apalpador do braco
articulado de medicdo sobre a peca em analise é feito manualmente, este

equipamento é sensivel aos operadores.

Outro ponto relevante apresentado no trabalho diz respeito a utilizagao de
meétodos Opticos de medicdo. Devido principalmente a velocidade de medicéo,
grande quantidade de detalhes capturados e portabilidade, estes sistemas estédo
sendo cada vez mais empregados para o controle dimensional de superficies de
formas livres de médio e grande porte. Nos estudos comparativos (BAM x
TRITOP e MMC x TRITOP) foi observado o razoavel grau de concordancia entre
os sistemas, uma vez que a diferenga encontrada entre eles é pequena frente a

tolerancia da peca submetida a medicao.

Na comparacgao entre o BAM e o sistema TRITOP observou-se que ambos
os sistemas conseguem ter um desempenho adequado, embora os dois
gerassem dados atipicos que precisaram de atencdo especial para serem
identificados e expurgados. Mostrou-se também que erros de medi¢ao relevantes
podem estar associados a medi¢ao separada das duas metades da peca, pela
necessidade de gerar uma referéncia comum para as duas nuvens de pontos.
Esse problema poderia ser evitado, como mencionado anteriormente, medindo-se
a peca numa posicao vertical o que ndo tao somente facilitaria a medigcao
propriamente dita, mas também diminuiria a exposicao do operador em posi¢des

nao ergondmicas e o tempo da mesma.

O segundo estudo envolveu medigdes feitas numa MMC de tipo portal, que
foram consideradas como referéncia para determinar os erros proprios do sistema
TRITOP. Esse experimento foi realizado na sala da MMC, em condi¢cdes de

limpeza e climatizacdo adequadas. O estudo mostrou que o desempenho
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metrologico do sistema fotogramétrico € completamente aceitavel para medi¢cao

de pecas fundidas e/ou usinadas com tolerancias de +0,25 mm ou mais amplas.

Por fim, como o tempo de medicdo é de extrema importancia em uma
industria, observou-se que o tempo necessario para uma completa medicdo com
o sistema TRITOP foi da ordem da metade do necessario com os métodos por
contato. BAM e MMC. O parametro tempo aliado com a avaliagcdo da
confiabilidade metrolégica do sistema O&ptico, podem ser decisivos para a

aquisicao de tal equipamento.

6.2 OPORTUNIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em virtude de algumas dificuldades encontradas ao longo da realizagao do
presente trabalho, oportunidades de melhorias podem ser propostas para

possiveis aplicagdes futuras. Tais oportunidades podem ser:

v" Analisar a possibilidade de criar um procedimento de verificagédo rapida
de bracos articulados usando uma barra de esferas como padrao, em
conformidade com a norma ASME B89.4.22-2004.

v" Desenvolver um artefato para verificacdo rapida de bragos articulados,
bem como de um suporte para tal artefato. Este deveria ter um baixo
custo uma vez que o utilizado no presente trabalho tem um valor

elevado (Alufix — WITTE) e poucas empresas no Brasil o possuem.

v' Analisar a repetitividade e a reprodutibilidade das medigbes realizadas

com equipamentos baseados na fotogrametia.

v' Desenvolver uma metodologia de facil e rapida aplicagdo para avaliar,
de maneira confiavel, a incerteza das medicbes realizadas com

equipamentos baseados na fotogrametria.

v Avaliar a possibilidade de realizar medigdes de pegas nas quais seja

necessario envolver um braco de medi¢cao e um sistema 6ptico.
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