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Resumo

Um apalpador de medicdo € utilizado em um centro de usinagem vertical de 3 eixos para
medir uma placa de furos pré-calibrada em uma méquina de medir por coordenadas (CMM).
Através da comparacdo entre as posi¢des medidas e calibradas dos centros dos furos da placa,
determinam-se as principais componentes de erros da maquina-ferramenta, possibilitando
uma acgdo preventiva para otimizar sua exatiddo, por exemplo, utilizando-se os desvios
determinados para uma correcdo eletrénica de erros pelo CNC da maguina. Este método de
ensaio € prético e rgpido de utilizacdo, e resultados experimentais indicam que suaincerteza €
comparavel ade técnicas consagradas, a um custo bem menor.
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1. INTRODUGCAO

Os erros geométricos das maquinas-ferramenta sdo transferidos diretamente as pecas
usinadas, afetando sua exatidao e a produtividade do processo. Com o desenvolvimento do
CNC, aguns destes erros mecéanicos podem compensados eletronicamente, e esta
compensacao tem permitido a existéncia de méquinas-ferramenta com exatidado crescente a
custos decrescentes. Para obter vantagem destes recursos, 0s usuarios deveriam ensaiar e
atualizar a correcao periodicamente, ja que a exatiddo geométrica da méaquina varia de acordo
com 0 uso normal e/ou apos de uma colisdo, por exemplo. No entanto, apesar da maioria dos
CNCs terem esses recursos, a maioria dos usuarios nunca testa as suas maquinas e muito
menos atualiza a tabela de compensacéo de erros no CNC. Uma das razdes encontradas para
negligéncia sdo dificuldades das técnicas de ensaio geométrico empregadas para verificar
a exatidao da maquina: as técnicas classicas normalmente apresentam alto custo e/ou sdo de
aplicacdo dificil e demorada e, mais ainda, os resultados normalmente ndo estdo com
formatacdo configurada para a compensacdo de erros via CNC. Nos dltimos anos, varias
técnicas novas surgiram com a finalidade de superar essas limitacfes e motivar 0s usuarios de
maquinas a ensaios mais freqlientes em seus equipamentos (Ziegert, 1994) (Liotto, 1997).

Neste artigo € apresentado uma técnica aternativa para o ensaio de maéaquinas,
desenvolvida no LABMETRO — UFSC, em cooperacéo com a Fundacdo CERTI, Diadur
Ind. e Com. e o Laboratério de Mecanica de Precisdo — LMP — UFSC. O objetivo deste
projeto é criar um método de ensaio geométrico confiavel, mas de baixo custo e facil
aplicacdo, de forma a motivar os usuarios de maguinas-ferramenta a realizarem verificacoes
mai s freqlientes em seus equi pamentos.



2. ERROSDA MAQUINA-FERRAMENTA: CONSEQUENCIAS

Varios fatores contribuem para que a maquina-ferramenta apresente um comportamento
geomeétrico ndo ideal (Weck, 1984) (Pfeifer e Schneider, 1978). Efeitos térmicos, rigidez
finita, erros na geometria da maguina e deficiéncias no controle causam ateraces
indesgjaveis nas trgjetrias programadas, afetando a geometria da peca usinada, com
consequéncias 6bvias. pecgas fora de toleréncias levando ao refugo e retrabalho. No chdo de
fébrica, esses problemas sdo normalmente contornados através de ciclos de try-out, mudando-
se 0 programa CNC por tentativa e erro até que a peca sgja fabricada de acordo com as
especificagbes. Essa prética é critica para pegas de ato valor financeiro e se torna
problematica para lotes com pegueno nimero de pecas.

Para verificar ainfluéncia dos erros da maquina-ferramenta na geometria da peca usinada,
um centro de usinagem vertical foi ensaiado com laser interferomeétrico, para analisar os erros
de posicionamento nos dois eixos de movimentacdo horizontais (X e y). Apds este ensaio, foi
usinada uma placa de furos, quando se fez o acabamento de 25 furos iguamente espacados
em forma de grid. A posicéo dos centros desses furos foi medido em uma Méquina de Medir
por Coordenadas e 0 erro encontrado na pega foi comparado com o erro medido pelo laser. As
figuras 1 e 2 mostram que os erros presentes na maquina-ferramenta, e medidos com o laser,
se transferem diretamente para a peca usinada.
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Figura 2: Erros na posi¢cao dos furos, medido na CMM



3. CORRECAO ELETRONICA DE ERROS

A formatradiciona para melhorar a exatiddo de trabalho das méquinas-ferramenta sempre
consistiu em aumentar a precisdo de fabricacdo dos componentes mecanicos da maquina, mas
com um aumento de custo consideravel do equipamento (Krulewich, 1998). Com o
desenvolvimento do CNC, a exatidao mecanica da méaquina passou a ser auxiliada pela micro-
eletronica, através da correcdo de erros geométricos por software (computer aided accuracy),
elevando a performance geométrica da maquina-ferramenta proximo a suas limitacOes
mecanicas.

A maior parte dos controladores apds a década de 80 possui recursos para corrigir
algumas limitacbes mecanicas das maguinas-ferramenta, o que tem agregado exatiddo as
maguinas sem aumento consideravel de custo. O processo de correcéo eletronica de erros
pode ser visto nafigura 3 e ocorre apds um ensaio geomeétrico na maguina-ferramenta, quando
sd0 determinados os valores dos erros, que séo introduzidos na memaria do controlador. Em
operacdo (on the fly), o CNC ira utilizar esses erros como fatores de correcdo, trazendo os
eix0s da maguina as suas trgjetdrias corretas.

Para demonstrar a eficiéncia dessa correcdo eletrénica de erros para a melhoria de
exatidao nas pegas usinadas, os erros de posicionamento medidos com o laser (figura 1) foram
usados para atualizar a tabela de compensacéo de erros do CNC da maguina. Apos isso, uma
outra placa de furos, semelhante a primeira, foi usinada e também medida em uma Maguina
de Medir por Coordenadas. O resultado da medicéo pode ser visto nafigura 4, indicando uma
melhora significativa na precisdo de posicionamento dos furos na direcdo y, em comparacao
com aprimeiraplaca. Os erros na direcéo X ja estavam dentro dos limites de especificacdo da
maquina.
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Figura 3: Etapas da correcédo eletronica de erros



Atualmente, todos os controladores presentes no mercado apresentam, em maior ou
menor grau (Sousa e Schneider, 1997), recursos para a compensacéo de erros, bastante
acessiveis a0 usuario mas gque permanecem inexplorados pela grande maioria, que ndo
realizam a qualificagdo geométrica de suas maquinas. Com isso, acabam por subtilizar a
exatidao de trabalho de seus equipamentos.
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Figura 4: Melhoria obtida na peca usinada com a correcgao de erros

A confiabilidade do processo de compensacdo de erros reside, fundamentalmente, na
confiabilidade dos valores obtidos no ensaio geométrico e, assim, é imperativo que 0 ensaio
forneca valores confidveis. Mas, além da confiabilidade metrol6gica, 0 método de ensaio
geométrico deve apresentar, ainda, praticidade em sua execucdo e custo compensatorio.
Muitas técnicas surgiram nos Ultimos 15 anos tentando congregar estas 3 qualidades
simultaneamente. Embora avangos significativos tenham ocorrido, permanece o desafio
tecnologico de desenvolver uma técnica de ensaio de baixo custo, prética de aplicacéo e
confidvel metrol ogicamente.

4. ENSAIO DE MAQUINAS-FERRAMENTA COM ARTEFATOS CALIBRADOS

A utilizaco de apalpadores de medicdo em méaquinas-ferramenta para a localizacdo de
pecas, medicdo em processo e digitalizacdo de formas, tem aumentando nos Ultimos anos,
com boas vantagens para 0s seus usuarios. No presente trabalho, o apalpador de medicéo é
usado para uma outra (importante) funcéo: verificar a exatiddo de trabalho e atualizar os
parametros de correcdo de erros no CNC.

O ensaio fundamenta-se na calibracdo de Maquinas de Medir por Coordenadas com
padroes corporificados (Trapet e Waéldele, 1991). Uma placa de furos com posic¢oes
previamente calibradas em uma Maguina de Medir por Coordenadas € medida na prépria
maguina-ferramenta, que € equipada com um apalpador de medicdo. As coordenadas dos
pontos apal pados sdo transferidas para um computador portatil, onde um software as adquire e
processa, comparando-as com as dimensdes calibradas da peca. Da comparagdo entre os



resultados medidos e calibrados obtém-se 0s erros geométricos da maguina-ferramenta.
Durante todo o0 ensaio, as temperaturas do padréo e da maguina-ferramenta sdo monitorados,
para as compensacoes de dilatacdo térmica a serem realizadas.

A figura ilustra o sistema experimental desenvolvido para a realizacdo desse ensaio,
integrando um apal pador de medi¢do, uma placa de furos calibrada e um computador portatil,
com um software que gerencia 0 ensaio, e processa as coordenadas para a obtencéo dos erros
geométricos. Para obter os erros de posicionamento, retilineidade e perpendicularidade nos 3
planos de trabalho da méguina, é necessario medir a placa nos 3 planos cartesianos (xy, Xz e
yz).

O método é uma aternativa para superar aquelas limitagdes das técnicas cléssicas
mencionadas anteriormente, configurando-se como uma técnica metrologicamente confiavel,
mas de baixo custo e f&cil aplicacdo, para a verificagdo geométrica de maquinas-ferramenta
de pequeno e médio portes.
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Figura 5: Ensaio Geométrico utilizando padr &es cor porificados

5. COMPARACAO METROLOGICA, ECONOMICA E OPERACIONAL COM
TECNICASCLASSICAS

Para verificar se o sistema confirma as expectativas, foram realizados ensaios
comparativos, testando-se uma mesma méaquina-ferramenta com técnicas classicas e com o
método desenvolvido (figura 6). Foi testada a exatidéo de posicionamento linear, retilineidade



de trgjetdria dos eixos e perpendicularidade entre eixos. Para 0s ensaios de posicionamento
linear foi utilizado um laser interferométrico Renishaw, e para os ensaios de retilineidade
foram utilizados régua e esquadro de granito. Todos os sistemas de medicdo sdo rastreados
aos padrdes primérios.

Figura 6 — Ensaio com técnicas classicas e com a placa de furos

A comparacéo dos resultados obtidos para os ensaios de posicionamento linear (laser x
placa) podem ser vistos nas figuras 7 e 8, para 0s 2 eixos de movimentagdo horizontais da
maquina (X ey), observando-se uma estreita concordancia de resultados entre as técnicas, bem
como das respectivas incertezas. Nos resultados para os ensaios de retilineidade (régua x
placa) e perpendicularidade (esquadro x placa), observa-se também a mesma tendéncia, bem
como incertezas semelhantes (figuras 9 e 10).

Todos esses nimeros indicam que o método proposto apresenta uma confiabilidade
metrologica proxima a de técnicas cléssicas e, portanto, compativel para 0 ensaio de
maguinas-ferramenta.  Quando se comparam outros aspectos igualmente importantes para
uma técnica de ensaio, custo e praticidade, 0s nimeros deixam de ser préximos.

O custo envolvido com a instrumentacdo empregada para 0 ensaio com técnicas classicas
é estimado em torno de US$ 50.000,00, cerca de 10 vezes mais do que o custo estimado com
0 método proposto. Em relacdo a praticidade do ensaio, foram necessarios 9 horas de trabalho
para a realizacéo dos ensaios de posicionamento, retilineidade e perpendicularidade com as
técnicas classicas. Os mesmos ensaios foram realizados, por completo, em 1 hora com o
método proposto, sendo necessarios apenas 14 minutos para a medicdo da placa.
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Figura 7 - Comparagdo em ensaio de posicionamento — Eixo x

Erro de Posicionamento - Eixo Y

0,0 T T

5,0 1
~~ _1 m
= 0,0
= -15,0 ~
o 2007 mLaser
T 250 ..
- 300 | A Placade W LT

W Furos ™

-35,0

0 80 160 240 320

Posicdo (mm)

Figura 8 - Comparagdo em ensaio de posicionamento — Eixoy

Retilineidade - xty

8,0
60 - mRégua
— | APlacade
S 40 Furos
3 2,0
o =
bt ' ----- r -;*a-&-...;
= 0,0 es— L T T RETTE |
| AT By
-2,0 A
-4,0
0 80 160 240 320

Posicdo (mm)
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Figura 10 - Erroderetilineidade em x, a0 mover nadirecéoy

6. Conclusdes

A melhoria obtida para as pecas usinadas neste trabalho, com a prética de ensaios
geométricos em maguinas-ferramenta e compensacoes de erro via CNC, ilustram de forma
prética o potencial da exatiddo de trabalho das maguinas CNC que é desperdicado pelo fato
dos usuérios ndo manterem uma prética fregiente de ensaios, as vezes nem no ato da compra
da maguina. A possibilidade de diminuir o volume de pegas refugadas e retrabal hadas, com a
prética destes ensaios, ndo tem sido observada como deveria pelos usudrios nacionais e uma
das causas sdo dificuldades econdmicas e operacionais das técnicas de ensaio geométrico
classicamente empregadas para o teste de maquinas-ferramenta.

O ensaio geométrico de maquinas-ferramenta com padrdes corporificados configura-se
como uma aternativa promissora as técnicas classicas, para 0 ensaio de maguinas-ferramenta.
O baixo custo dos equipamentos, a praticidade e rapidez na condicdo do ensaio, e a
confiabilidade metrol 6gica do método séo fatores positivos que podem motivar os usuarios de
maquinas-ferramenta de pequeno porte a verificacbes mais freqlientes em seus egquipamentos,
e atualizarem os parametros de correcdo de erros no CNC.

Neste trabalho, um centro de usinagem com um apalpador foi testado com o método
proposto e, para permitir uma comparacdo, também com técnicas classicas. Os resultados
indicam confiabilidade metrol 6gica semel hante entre os métodos, mas a custo 10 vezes menor
e em 1/9 do tempo necessario para 0 mesmo ensaio com técnicas cléssicas.

Em todos os ensaios, a principal fonte de incerteza foi a préopria repetitividade da
maguina, devido as suas folgas, que causavam histerese em sua movimentagdo. A variacéo de
temperatura € uma outra fonte de incerteza significativa e, para a sua minimizacdo, quanto
mais rapido for realizado 0 ensaio menores as oscilacBes de temperatura. Para isso, novos
dispositivos de fixaco do padréo na mesa foram desenvolvidos, visto que ha a necessidade de
movimentar a mesa da méquina mais rapidamente, o que pode provocar deslocamentos
indesgjados do padrdo. Outros padrdes e estratégias de medicdo serdo testados para tornar o
sistema ndo sd mais confiavel, mas também ainda mais pratico e de baixo custo.
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