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Resumo. E crescente o uso das maquinas de medir por coordenadas (MMC'’s) no controle de
gualidade da industria manufatureira. Este fato esta associado as caracteristicas vantajosas deste
tipo de equipamento nos aspectos de universalidade, flexibilidade, confiabilidade metrolégica e
automatizacdo. Como qualquer sistema de medicéo, as MMC's devem apresentar rastreabilidade
metroldgica comprovada através de calibracdes periédicas com o objetivo da verificacdo de sua
performance em relacdo as especificacbes dos fabricantes ou, melhorias de tais especificacbes
para aplicacOes especiais. Varias técnicas tém sido propostas nos Ultimos anos para avaliacao dos
erros envolvidos nas operagoes de medigcbes com MMC’s aplicando-se instrumentacéo variada.
Neste trabalho sdo apresentados varios padrdes utilizados nas metodologias para avaliacdo das
componentes de erros das MMC'’ s analisando-se suas car acteristicas metrol 6gicas e operacionais.

Palavras-chaves. medicdo por coordenadas, calibracéo, erros de medicéo, avaliacdo metrol dgica.

1. INTRODUCAO

A exigéncia de qualidade nos produtos industrializados por parte do mercado consumidor
interno e externo tem levado um nimero cada vez maior de empresas a buscarem implantagdo dos
sistemas da qualidade tipo SO 9000, QS 9000, VDA-6 ou, a certificagdo de dos seus produtos
através das entidades competentes. Entretanto, para que os produtos alcancem niveis de qualidade
exigidos pelo mercado, € necessé&rio considerar a normalizagéo e a confiabilidade metrol 6gica como
bases no controle dos processos de fabricacdo, Novaski et al (1998).

Disponiveis no mercado ha mais de 30 anos, as maquinas de medir por coordenadas, MMC's,
absorveram de forma significativa a evolucdo dos sistemas desenvolvidos nas &reas da mecanica,
elétrica, eletrénica e informética sendo hoje em dia os instrumentos de medicdo dimensional mais
avancados existentes no mercado. As caracteristicas de flexibilidade, universalidade e
confiabilidade metrol6gica permitem que as MMC's sgjam utilizadas nos processos de fabricacdo
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como ferramenta essencial para garantia da qualidade. Seu uso abrange basicamente trés areas
distintas: medi¢éo de produtos convencionais, medicéo de produtos com geometria complexa e na
calibracdo de padrdes, Salsbury, (2000).

Como qualquer sistema de medicdo, que atenda aos padrdes nacionais e internacionais de
gualidade, as MMC’'s devem apresentar rastreabilidade metrolégica comprovada através de
calibracdes periddicas para verificacdo de performance em relacdo & especificagbes dos
fabricantes. Devido a complexidade dos sistemas (mecanicos, elétricos, Opticos, eletrénicos)
envolvidos no seu funcionamento & MMC's sdo sistemas de medicdo que apresentam razoavel
complexidade para avaliagdo metrolégica. Na prética erros e incertezas das medicOes realizadas
com estas méquinas, raramente sd0 apresentados separadamente, Balsamo et a (1996).

Analisando-se as principais normas internacionais sobre avaliacdo das MMC'’s, verifica-se que
nenhuma delas envolve diretamente a palavra calibracdo nos seus titulos. Normalmente referem-se
aos métodos de avaliacdo, com ampla variedade de propostas, dos parametros retilineidade,
perpendicularidade, erros angulares (rolamento, guinamento e tombamento), posicionamento
linear, erros de apal pagéo e incertezas de medicdo de comprimento nos eixos (1D), nos planos (2D)
e nas diagonais espaciais (3D). Todas essas caracteristicas metroldgicas sdo determinadas por
distintas metodologias que sugerem uso de diferentes padrbes, procedimentos, condicOes
experimentais, amostragens, cdalculos e corregdes. Os fabricantes indicam a performance
metrol6gica das MMC'’s em relac8o aos erros maximo e minimo nos termos. maximo desvio de um
valor calibrado; garantia de que 95% dos valores medidos estdo na faixa especificada, este € o
critério de U95%; outros resultados de performance sdo citados como desvio padréo de medidas o
qual descreve a posicao dos vaores medidos em relacéo a um valor médio das medidas e ndo de um
valor calibrado, Phillips, (1995).

Mesmo com o conhecimento e entendimento aprofundado das principais fontes de erros das
MMC's, de forma relativamente uniformizado, ainda nd existe uma metodologia
internacionalmente aceita capaz de fazer avaliacdo de todos os erros em cada grau de liberdade de
movimento nas posicdes possiveis dentro do volume de trabalho da maguina com eficiéncia
operacional.

Este trabalho apresenta as principais fontes de erros, os critérios de analise da performance e
vérios padrfes existentes utilizados nos métodos para avaliagdo das MMC's analisando suas
caracteristicas.

2. CRITERIOS DE TESTES PARA ANALISE DE PERFORMANCE DA MMC'’S

Os sistemas que compdem uma MMC operando de uma forma integrada, provocam erros que
S80 responsavels por uma incerteza no resultado das medictes. Estes erros podem ser provocados
por fatores que dependem da prépria MMC ou, de outras causas. A relacdo entre esses erros pode
ser analisada através de um diagrama apresentado na Fig. (1).
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Figura 1. Diagramados Erros de uma MMC, (adaptado), Klen, 2000.
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Dentro do contexto que envolve a andliise da performance metrolégica das MMC's trés
categorias de testes sG0 empregadas considerando os objetivos desglados. inspecdo / verificacdo
periddica, aceitacdo e calibracdo, Kunzmann et a (1990); Noronha, (1994). A Fig (2) apresenta a
caracterizacéo de cada ensaio.

Aceitacao Ocorre Ap6s Aquisicdo ou M anutencéo

- avalia comportamento geral quanto aincerteza de medi¢éo;

: - verificac8o das caracteristicas da MM C conforme especificacdes
Estabelecido contratuais,

Por Contrato |- levantar componentes de erros segundo oS eixos,

- toma como referéncia normas internacionais;

entre - usa padrdes rastreados
Fornecedor/
Comprador Resultado: Aceita/ Reeita
Verificacdo Ocorreem intervalos curtos de tempo

- comprovacao do atendimento da especificacdo de incerteza de
medicdo e desempenho maquing;

- ensaio simples e rapido
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Calibracéo Realizada com Exigéncia acima da Incerteza de Medicéo

Especificada — Ocorre em Intervalosde Tempos Estabelecidos.

- apresenta resultados quantitativos daincerteza de medicéo;
- vélida para todo volume de medicao, todas disposi¢do dos
apal padores e condicdes operacionais,;
Executada por |- realizada de acordo com normas internacionais; - usa padrdes rastreados.

Laboratérios Resultado : Deter minacdo dos erros geométricos; avaliacdo
da exatiddo volumétrica da maquina; determinacéo

Credenciados dos errosrelacionados com tar efa de medico.

Figura 2. Categorias de testes para avaliacéo das MMC'’s.

3. CARACTER[STICAS METROLOGICAS E OPERACIONAIS DOS METODOS DE
CALIBRACAO DASMMC’S

No rigor metroldgico, a calibragdo consiste no conjunto de operacbes que estabelece, sob
condicdes especificadas, a relacéo entre os valores indicados por um instrumento de medicéo ou
sistema de medicdo, os valores representados por uma medida materializada ou um material de
referéncia e, os valores correspondentes das grandezas estabel ecidas por padroes, VIM, (1993).

Devido a sua complexidade e universalidade, as MMC'’s apresentam restricdes para serem
calibradas com rastreabilidade aos padres nacionais ou internacionais no sentido acima referido
para maioria das suas tarefas de medicdo, (Noronha, 1994; Kunzman, 1994). Trés vertentes podem
ser seguidas na tentativa de superar esta limitacéo:



a) Obtencéo direta do erro da MM C por comparacdo, medindo-se uma peca calibrada semelhante ao
objeto a ser medido na mesma posicéo dentro do volume de trabalho da méquina. Da medicédo do
padrdo obtém-se o erro da MMC a ser corrigido na medicdo da peca. Neste sentido a MMC fica
reduzida a um comparador. Este modelo na maioria dos casos ndo € exequivel em funcdo da
necessidade de padrfes para os diversos tipos de pecas a serem medidas. No entanto, pode ser
recomendado em determinadas situagdes quando for necessério manter a incerteza de medicéo em
niveis mais baixos, porém, lento e oneroso.

b) Consiste na realizagcdo de ensaios para verificagdo do desempenho das MMC’s segundo normas
internacionais (1SO 10360-2; VDI/VDE 2617; CMMA; ANSI/ASME B89.1.12M; JS B7 440; BS
6808; EAL-G17;, CMONO), as quais desempenham papel importante na hora da negociagdo pois,
sdo utilizadas pelos fabricantes para garantir junto a0 usué&rio a especificacdo da incerteza de
medicdo da maquina. Os ensaios de desempenho sdo realizados fazendo-se a medigdo de varios
comprimentos em padrdes calibrados colocados em diversas posi¢oes do volume de trabalho da
maquina segundo eixos e diagonais, chegando-se assim a um valor de incerteza especificada.
Assume-se que, se nas posicdes ensaiadas a MMC's satisfizer as exigéncias das normas para
medicdo das tarefas padronizadas, seu desempenho serd bom para outras tarefas dentro das
especificagbes do fabricante.

c) Determinacdo das 21 componentes dos erros paramétricos da MM C, os quais i soladamente pouco
acrescenta aos resultados da medicao, principa mente como informagdo para o usuario final. O erro
volumétrico total pode ser entdo obtido através de modelamento matemético com uso de matrizes
homogéneas ou composicdo vetorial. O levantamento destes erros é utilizado por fabricantes
guando da primeira calibracdo nas maquinas novas, execucdo de reformas ou, grandes servicos de
manutencao ficando seus valores jaindicados no software da maguina para compensacoes.

Das situacdes apresentadas apenas no uso da MMC como comparador esta aplicado o método
metrologicamente correto para avaliacdo de medidas em pecas. Pela abrangéncia do problema de
avaliacdo das MMC'’s € natural que existam iniciativas diferenciadas que buscam, através de
diversos artificios, meios de avaliacdo da qualidade nas medicdes com estas méquinas.

Nas ultimas duas décadas vérias metodologias tém sido apresentadas em normas internacionais
ou, propostas por pesquisadores, para avaliacdo dos erros envolvidos nas operacoes de medicbes
das MMC’s, com aplicagéo de instrumentacdo variada, com diferentes procedimentos e condicdes
experimentais escolhidas em funcéo do tipo de ensaio desgado. A instrumentacdo utilizada para
determinacéo dos erros nas MMC's pode ser proveniente de padrdes corporificados, sistemas
Opticos ou eletronicos, (Trapet, E. et al, 1997; Kunzmann, H. et al, 1995; Sartori, S. 1995).

3.1 PADROES CORPORIFICADOS

De uso bastante comum para andlise da performance das MMC’s os padrbes corporificados sdo
utilizados em vérias normas internacionais. Constituem-se de artefatos mecénicos calibrados com
diversas geometrias e podem ser divididos em unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.
S0 aplicados em ensaios realizados na condicdo real de uso da maquina, geralmente com baixo
tempo de execucado. Podem ser empregados nas avaliagdes de aceitagao, verificacdo e calibracdo.

3.1.1 Padr 6es Cor porificados Unidimensionais

Estes tipos de artefatos sdo 0s mais simples e praticos para andlise da performance das MMC'’s.
Os mais comuns sdo: blocos padréo, barras com esferas padréo escalonado e régua. Os blocos
padréo, Fig. (3), prestam-se para medicdo de distintos comprimentos em posicoes e orientactes
variadas no volume de trabalho obtendo-se como resultado a incerteza de medic¢éo de comprimento
(1D, 2D, 3D), determinacdo dos erros geométricos. posicionamento linear, perpendicularidade,
rolamento e guinamento. As medicfes sdo rapidas, mas, a necessidade de variados tamanhos de
blocos e, disponibilidade de bloco com maximo comprimento de 1,0 m séo fatores limitantes para
uso destes padrdes.



Figura 3. Bloco Padréo (Zeiss).

O padréo escalonado, Fig. (4) apresenta vantagem de uso na medi¢cdo de comprimento devido a
possibilidade de numa mesma posicdo, serem redizadas medidas de varios comprimentos.
Disponibilizado em tamanhos de 0,5 m a 2,5 m, possibilita seu emprego para avaliagdo também de
grandes maguinas, porém, com a desvantagem de dificuldade para transporte e manuseio, Noronha,

(1994).
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Figura 4. Padr&o Escalonado (Koba).

A barra com esferas, Fig. (5), € um artefato simples de baixo custo para andlise dos erros das
MMC's através da medicdo da distancia, calibrada, entre o centro das duas esferas em vérias
posicoes e orientacdes dentro do volume de trabalho da méguina. A execugdo do ensaio é rgpida
com custo baixo. Sua desvantagem de uso estd associada a necessidade de barras com varios
comprimentos. Indicada para realizacdo dos testes de verificagéo.

Figura 5. Barras com esferas, (Bal-Techalls).



3.1.2 Padr 6es Cor porificados Bidimensionais

Na forma de placas com furos ou esferas os padrdes bidimensionais tém sido propostos para
avaliacdo das MMC's. A posicéo do centro de cada esfera é conhecida com precisdo, fazendo-a
rastreada aos padrdes de comprimento, Klen, (2000). A placas podem ser empregadas nos ensaios
de aceitacdo, verificagcdo e calibracdo das MMC’s. A Fig.(6) apresenta placas com esferas.

Com as placas , é possivel obter diferentes linhas de medicdo com diferentes comprimentos e
direcOes para cada posicdo da placa no volume de trabalho. Como também, obter separadamente
todas as componentes dos erros parameétricos da maguina. Os fatores limitantes ao uso das placas
estdo relacionados & suas dimensdes, peso, demora na realizacdo do ensaio e custo elevado.
Atualmente as maiores placas sdo de 1,0 m x 1,0 m de modo que, para testes em MMC com
dimensdes maiores a placa deve ter suas posicdes superpostas. Novos materiais ja estdo sendo
empregados na confeccéo de placas com dimensdes de 1,5 m x 2,0 m, no entanto cuidados especiais
devem ser observados no seu manuseio e transporte, Arriba, L., et al (1999).

Figura 6. Placas com esferas. (Koba)
3.1.3 Padrdes Corporificados Tridimensionais

A andlise da performance das MMC’s com padrdes tridimensionais tem a vantagem de que, em
poucas posi¢des do padréo é possivel fazer uma avaliacdo em trés dimensdes no volume de trabalho
da méquina. Os padrdes podem ser cubo com esferas nos vértices Fig. (7a) ou, estruturas com
barras e esferas, Fig.(7b), as quais s mals vantgosas para uso em funcdo da facilidade de
manuseio transporte e calibragéo, (Klen, 2000; Silva, et al, 1997).

As esferas calibradas sao padrdes tridimensionais bastante utilizados para avaliagéo dos erros de

apal pagZo.
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Figura 7. Padrbes Tridimensionais



3.2 PADROESOPTICOS
3.2.1 Laser Interferométrico

O instrumento de maior flexibilidade e maior exatiddo para realizar os ensaios geométricos de
posicionamento em MMC € o laser interferométrico, Veiga, (1997/). Suas caracteristicas de uso
sd0: capacidade de medir deslocamentos da ordem de décimos de micrometros até da ordem de
dezenas de metros, capacidade de avaliacdo de grandes méaquinas, avaliacbes dos erros de
perpendicularidade, inclinamentos e retilineidade, baixa incerteza de medic¢éo, bem aproveitado nos
ensalos geomeétricos de posicionamento e histerese. As desvantagens de uso desta técnica estéo
associadas aos seguintes itens. equipamento caro, ensaio € demorado e necessita de operador
especiadlizado, ndo faz avaliacdo da maguina na sua totalidade (ensaio menos realista,
interferdmetro substitui o cabegote), usado com maiores dificuldades operacionais para ensaios de
retilineidade, inclinamentos e perpendicul aridade através de kits especificos.

Figura 8. Laser Interferométrico (Renishaw).

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o contexto atual que envolve os testes aplicados para avaliagdo das
MMC's, como também aguns padroes empregados nas metodologias existentes, avaliando reais
caracteristicas metrol Ggicas e operacionais.

O usuério da tecnologia da medicéo por coordenadas, no sentido de avaliacdo da performance
da MMC, esta atrelado a duas situagtes:. fabricantes fazem especificacdo das MMC’s com base em
alguma norma garantindo que o equipamento atenda & especificacBes contratuais em todo o
volume de trabalho para todas tarefas de medicao, isto na entrega da maquina e também quando €
solicitado para executar calibracdes; os laboratorios independentes credenciados para execucdo de
caibracdo nas MMC's, também adotam uso das normas especificadas pelo fabricante ou, na
maioria dos casos aplicam métodos com procedimentos mais rigorosos em relacdo aqueles citados
nas normas. Nas duas situacbes os métodos de calibracdo utilizados apresentam vantagens e
desvantagens sem uma conciliagdo equilibrada que aponte diretamente beneficios de uso. Ainda néo
existe uma abordagem sobre a escolha da melhor metodologia a ser empregada na avaliacéo das
MMC’'s que leve em consideracdo o tipo e tamanho da maguina, a incerteza de medicéo



especificada pelo fabricante, as tolerancias das pecas a serem medidas, complexidade do método de
avaliagdo, como também a necessidade de conhecimento mais aprofundado sobre a incerteza de
medicdo da maguina, de modo que, exista um equilibrio favoravel entre os parametros. custos de
calibracdo, confiabilidade metrol égica nos resultados e o tempo de execucao.

Neste sentido estd em fase de desenvolvimento, dentro do programa de pos-graduacéo em
engenharia mecéanica da Universidade Federal da Paraiba e Laboratério de Metrologia e
Automatizacdo da Universidade Federal de Santa Catarina, uma proposta de tese que pretende
chegar a uma metodologia para indicacdo do melhor método de calibragdo parauma MMC capaz de
atender os requisitos citados.
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Abstract. The use of the coordinates measuring machines (CMMs) in the control of quality of the
work pieces of industry has increased strongly in the last years. This fact is associated to the
advantageous characteristics of this equipment in the aspects, of flexibility, precision and
automation. As any other measuring system, the CMMs should present traceability assured through
periodic calibrations its performance compared to the manufacturer specifications, improvements of
such specifications for special applications. Several techniques have been proposed in the last years
for evaluation of the geometric errors involved in the operations of measurements with CMMs
applied to varied artifacts. In this work several standards and methodologies for the accuracy
evaluation of the CMMs are presented, and the metrological and operational aspects analyzed.
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