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Resumo. Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento térmico das Maquinas de Medir
a Trés Coordenadas. Para tanto, foi feita uma analise minuciosa do sistema de medicdo e foram
determinados os pontos quentes da estrutura, utilizando uma cédmera de visdo infravermelha.
Ainda, foram levantados os erros geométricos de translacdo para diferentes estados de temperatura
e os valores do drift termico no ponto zero. Uma avaliacdo dos resultados obtidos mostrou que a
grandeza e o comportamento dos erros de posi¢cdo mudam quando a temperatura € alterada. Assim
sendo, o0 erro volumétrico também muda comprometendo o resultado das medicbes efetuadas
nestas maquinas.
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1. INTRODUCAO

Desde tempos remotos o homem se viu na obrigacdo de trocar produtos e servigos com seus
semelhantes, para satisfazer suas necessidades cada vez mais crescentes. No inicio, 0s produtos
trocados eram excedentes da caca, da pesca e das colheitas, dentro de uma mesma comunidade.
Com o decorrer dos anos a lista de produtos negociados aumentou, assim como as fronteiras desta
troca. Como consequiéncia deste tipo de atividade surgiu a moeda permitindo a compra e venda de
produtos, isto é, o comercio. Na atualidade se comercializam os mais diversos produtos, dentre
eles, maquinas e pecas de todos os tipos.

Porém, sabe-se que o planeta terra apresenta as mais diversas caracteristicas climaticas. E sabe-
se, ainda, que se a pressao externa permanece constante a maioria dos corpos se dilatam quando a
temperatura aumenta. Assim sendo, os fabricantes de maquinas tém perante si um grande desafio,
que consiste em garantir a intercambiabilidade das pecas.
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A intercambiabilidade garante que uma peca possa ser trocada por outra sem necessidade de
retrabalho, independentemente do lugar ou pais onde for fabricada.

Com o intuito de solucionar este problema, depois de longos anos de estudos e negociacdes no
dia 15 de Abril de 1931 o Comité Internacional de Pesos e Medidas adotou a temperatura de 20°C
como sendo a temperatura de referéncia ou padrédo, (ISSO R-1-1975). A razdo desta escolha esta
dada pelo amplo uso dos blocos padrdes, na indudstria.

Na ultima década do século XIX, Carl Edvard Johansson concebeu e implementou a idéia de
fabricar Blocos Padrbes para garantir a intercambiabilidade de pecas. No desenvolvimento de seus
blocos, Johansson fixou a temperatura de 20°C como sendo a temperatura bésica para calibracdo
dos mesmos, pois esta era a temperatura média registrada nas suas oficinas, na Suécia. Sendo
também um valor que resulta em um nimero inteiro na converso para a escala Farenheit (68 °F).
Assim sendo, Johansson foi o primeiro a adotar esta temperatura de referéncia, a qual,
posteriormente, viria a se tornar um padrdo mundial em metrologia dimensional.

A maior preocupacdo com relacdo & temperatura de 20°C é o desconforto que gera para o ser
humano. Por esta razdo, em 1994, os integrantes do comité 1ISO pensaram na possibilidade de
mudar a temperatura de referéncia. Eles desistiram da idéia pelos custos que acarretaria tal
mudanca. Assim sendo, as medi¢cdes sdo corretas somente se o sistema de medicdo estiver
aproximadamente a 20°C.

A tendéncia atual de integrar as MM3Cs as linhas automatizadas de producdo faz com que,
freguientemente, sejam instaladas em locais onde ndo ha o devido controle ambiental. Devido a sua
complexidade estrutural estas maquinas sao muito sensiveis as mudangas nas condi¢cdes ambientais.
De todas as condigdes ambientais, sdo as variagOes de temperatura que produzem os maiores efeitos
sobre a acuracidade e a repetibilidade das Maquinas de Medir, alterando a grandeza e o
comportamento dos erros individuais e, consequentemente, do erro volumétrico. Assim sendo,
torna-se fundamental para fins de compensacdo conhecer a grandeza e comportamento dos erros
induzidos termicamente, isto €, 0 comportamento térmico das Maquinas de Medir.

2. ESTADO DA ARTE DOS ERROS TERMICAMENTE INDUZIDOS

Muitos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de conhecer as caracteristicas,
grandezas e fontes dos erros termicamente induzidos, para assim poder minimizar seus efeitos. Se
analisados cronologicamente, os trabalhos publicados sobre erros térmicos nota-se que estes tém
sido estudados por mais de 40 anos. Apesar dos esforcos dedicados, houve pouco progresso até a
metade da década de 80, onde houve um incremento substancial do ndmero de trabalhos
publicados, especificamente, sobre compensacao destes erros. Porém, os avangos alcancados nesta
area permanecem muito distantes dos desejados.

Os erros térmicos, seus custos e fontes ficaram e continuam praticamente esquecidos. Por tal
motivo, ainda hoje, presta-se a eles uma atencéo especial por serem considerados uma das fontes
de erros mais importantes e de ndo repetibilidade nas Maquinas Ferramentas.

Para Maquinas de Medir a Trés Coordenadas o problema das influencias térmicas é, ainda mais
critico, devido a pouca disponibilidade de trabalhos e a insipiéncia dos resultados ja publicados.
Assim sendo, este assunto embora ndo seja recente apresenta grande atualidade.

As Maquinas de Medir apresentam muitas similaridades estruturais com as Maquinas
Ferramentas, este fato torna possivel que para o desenvolvimento deste trabalho sejam tomados
como referéncia os trabalhos publicados sobre erros térmicos em Maquinas Ferramentas.

Na literatura estudada sobre o assunto destacam-se dois artigos publicados por Bryan em 1967
e 1990, respectivamente. Estes artigos marcaram pautas importantes na evolugdo do entendimento
dos erros termicamente induzidos. Bryan teve o mérito de reunir, em poucas paginas, a experiéncia
e os resultados alcangados por muitos pesquisadores, durante longos anos de trabalho.

O primeiro trabalho publicado em 1967 reune o parecer de um conjunto de pesquisadores sobre
0 estado da arte e importancia dos erros termicamente induzidos. A seguir estdo apresentados de
forma resumida alguns destes pareceres:



“Na maioria dos casos 0s erros causados pelas deformacges térmicas tem a mesma grandeza ou
sdo maiores que os erros devido a precisdo cinematica, estatica e dindmica (Breev, 1951 e Opitz,
1963). Estas deformac0es afetam a preciséo do processo de usinagem. Assim sendo, o significado
econémico dos erros térmicos é elevado. Eles provocam de 50% a 60% do erro total Mottu (1957),
de 40% a 70% Peklenik (1959). Esta porcentagem cresce na medida que aumenta a demanda pela
precisao”.

No segundo trabalho é feita uma avaliagdo dos avangos alcangados durante o periodo 1967-
1990. Na ocasiéo os cientistas destacaram:

“O problema relacionado aos erros térmicos € um dos mais importantes na metrologia
dimensional e na engenharia de precisio, Zhang (1984). E preciso trabalhar para reduzir a
sensibilidade térmica das Maquinas Ferramentas, Weck (1984). As deformacgdes geométricas que a
Maquina Ferramenta experimenta devido ao efeito estatico e dinamico das temperaturas € um dos
fatores que mais afeta a acuracidade do desempenho das mesmas, Kaebernick (1986). Geralmente,
estas deformacbes térmicas influenciam mais na precisdo das pecas usinadas que a rigidez
mecanica, Sato et al (1988)”.

No periodo analisado foram introduzidos os computadores, o interferdbmetro laser, o
torneamento com diamante, a usinagem a altas velocidades. As tolerancias de fabricacdo foram
diminuidas, os erros geométricos foram estudados e seus efeitos minimizados. Diante do
desenvolvimento da industria nestes Gltimos anos, a pouca atencdo dada aos erros téermicos nao
tem explicacdo. Aparentemente este fato é justificado pela complexidade do fenémeno térmico e
pelos custos que envolve o estudo do mesmo.

3. ERROS TERMICAMENTE INDUZIDOS E SUAS FONTES

A sensibilidade das MM3Cs as variacOes de temperatura fazem com que os erros de medicéo
sejam sempre o resultado da combinacdo dos erros geométricos e das variagOes termicamente
induzidas destes erros.

Os erros geométricos, decorrentes dos processos de fabricacdo e montagem dos componentes
da Méaquina de Medir sdo muito importantes. Por esta razdo eles tém sido largamente estudados e
seus efeitos minimizados. Para a temperatura de 20°C estes erros podem ser considerados
constantes, uma vez que variam muito lentamente com o tempo. Porém, se a temperatura for
diferente de 20°C estes erros mudam em grandeza e comportamento devido as deformacdes
experimentadas pela estrutura da maquina, comprometendo a precisdo e a repetibilidade das
mesmas.

S&o diversas as fontes responsaveis pelas variacfes de temperatura, Fig. (1). O calor gerado
pelas fontes descritas pode ser transferido por radiagdo, conveccdo e conducdo e pode ser
classificado em dois grupos distintos que sdo: temperaturas uniformes diferentes de 20°C e
temperaturas ndo uniformes. As Unicas fontes de calor que podem criar temperaturas uniformes
diferentes de 20°C s&o o ambiente e o sistema de refrigeracéo.

Fontes de calor tais como pessoas, outras maquinas e equipamentos, processo de usinagem e
mem©aria térmica criam temperaturas ndo uniformes. As temperaturas ndo uniformes envolvem
gradientes de temperatura e variagdes de temperatura.

O fato de ndo existir processo de usinagem nas MM3Cs unido ao uso frequente de mancais
aerostaticos, que eliminam a maior parte dos atritos e a utilizacdo de motores pouco potentes nas
maquinas de medir automatizadas, fazem com que o calor gerado internamente seja minimo. Isto
ndo significa que o estudo dos efeitos térmicos, em tais maquinas, se torne mais simples, pois as
mesmas exigem requisitos de precisdo muito mais rigorosos.

Um aspecto muito importante, quando estudadas as influéncias térmicas, é a memdria térmica.
A peca transportada de um lugar para outro precisa de um certo tempo até alcancar o equilibrio
térmico com o novo ambiente. Durante este periodo a peca muda de tamanho e pode sofrer
distorcBes geomeétricas temporarias. O intervalo de tempo necessario para que a pega entre em
equilibrio térmico com o novo ambiente é chamado, em inglés, de tempo de “soak-out”.



Somente depois de esquecido o ambiente anterior é dito que a peca esta em equilibrio com o
ambiente novo. Isto de acordo com a ANSI B 89.6.2 (1973). Vale ressaltar que a memoria térmica
€ uma caracteristica fisica de todos os objetos.

Ambiente: Inclui as variagbes de temperatura onde esta
localizada a maquina. Depende da existéncia ou ndo de
climatizacdo do ambiente e da temperatura externa.

Pessoas: A presenca de pessoas proximas a maquina contribui
para a alteracdo da temperatura.

Sistema de refrigeracdo: Os fluidos refrigerantes sao
utilizados para melhorar, funcionalmente, o desempenho do
processo de usinagem. Eles permitem reduzir o coeficiente de
atrito entre a ferramenta e o cavaco; melhorar a expulsao do
cavaco da regido de corte; refrigerar a ferramenta, a maquina e
a peca em usinagem.

Outras Maquinas e equipamentos: As maquinas existentes
nas proximidades, além de outros equipamentos, constituem
fontes aeradoras de calor

Atrito nas guias e mancais: para maquinas de medir com
mancais de contato e movimentos dos carros rapidos, com
velocidade de movimentagéo grande, o calor associado as guias
de deslizamento constitui uma fonte de calor importante.

Ar comprimido para alimentacdo da maquina de medir: O ar
do meio ambiente é comprimido, seco e filtrado em um
compressor, e entdo direcionado a maquina a uma pressao
constante através de mangueiras. Este fluxo de ar pode causar
esfriamento ou aguecimento da estrutura da maquina.

Processo de usinagem: O calor gerado durante o processo de
usinagem é a fonte que mais contribui para os erros térmicos
em maquinas ferramentas.

MM3C

Memoéria térmica: As maquinas ferramentas e de medir sédo
constituidas de diferentes materiais. Os quais respondem de
forma diferenciada as variacdes de temperatura e necessitam
de intervalos de tempo diferentes para entrar em equilibrio
térmico com o ambiente.
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MAQ
Motores e sistemas eletrdnicos: as maquinas automaticas
FERRAM possuem motores e sistemas eletrénicos que produzem os
. movimentos dos carros. Eles constituem fontes geradoras de

calor que devem ser consideradas.

Figura 1. Fontes de calor em Maquinas Ferramentas e de Medir.
4. TESTES EXPERIMENTAIS, RESULTADOS E DISCUSOES.

Os testes desenvolvidos foram levados a cabo numa MM3C pertencente ao Laboratério de
Metrologia da Escola de Engenharia de S&o Carlos — USP e foram divididos nas seguintes etapas.

4.1. Estudo do sistema “Maquina de Medir”

4.2. Determinacgéo dos pontos quentes da estrutura

4.3. Determinacao do tempo de equilibrio



4.1. Estudo do Sistema “Maquina de Medir”

A MM3C objeto de estudo € manual, de pequeno porte e do tipo “Ponte Mdvel”. A partir de
uma andlise preliminar verificou-se que a mesma é fabricada de diversos materiais, com as mais
diversas caracteristicas. Dentre eles o aluminio e 0 aco que apresentam coeficientes de dilatagdo
térmica elevados e o vidro e o granito cujos coeficientes de dilatacdo térmica sdo relativamente
baixos. Desta forma, quando a maquina é submetida a variacdes de temperatura seus componentes
dilatam-se ou contraem-se diferentemente, provocando diferentes estados de deformacgéo. Assim
sendo, a posicdo da sonda estara comprometida introduzindo erros nas medigoes.

Alguns dos componentes da maquina podem dilatar-se ou contrair-se livremente sem acarretar
em mudangas significativas. Entre tanto, outros componentes ndo tem esta liberdade para se
expandir, e se deformam mesmo perante a imposicao de restricdes a dilatacdo. Este fenémeno é
conhecido como efeito bi-metélico.

Uma particularidade da maquina estudada, especificamente das guias é o fato delas serem de
aluminio e ocas, com paredes finas. Isto unido ao elevado coeficiente de dilatacdo do aluminio
permite que o efeito dos gradientes de temperatura seja minimizado, uma vez que 0 tempo
necessario para atingir o estado de equilibrio € minimo. Porém a pouca espessura das paredes das
guias permite que a mesmas sejam influenciadas facilmente pelas fontes localizadas de calor,
podendo acontecer deformacGes em determinadas partes destes componentes.

4.2. Determinacédo dos Pontos Quentes da Estrutura

Como especificado acima a MM3C, objeto de estudo, esta formada por diferentes materiais,
que reagem de forma diferenciada as variacbes da temperatura ambiente. Isto, unido as mais
dissimiles configuracdes geométricas de seus componentes mecanicos provocam uma distribuicdo
ndo homogénea das temperaturas e estados complexos de deformacéo.

Para estudar a distribuicdo de temperatura da maquina foi utilizada uma camera de visao
infravermelha do tipo AGA Thermovision 720, Fig. (2).

Figura 2. Montagem experimental para determinacao dos pontos quentes da estrutura.

As Figuras mostradas a seguir foram obtidas fotografando as imagens mostradas no monitor da
camera, por esta razdo a qualidade das mesmas ndo é muito boa.



Foram desenvolvidos dois grupos de testes, o primeiro com o sistema de medicdo a
temperatura ambiente, aproximadamente de 25°C e o segundo com temperatura controlada de
20°C.

Como esperado o computador e o ar fornecido para alimentacdo da maquina constituem fontes
geradoras de calor. Ambos estéo representados por regides claras indicando que a temperatura dos
mesmos € maior que a ambiental. Este fato se comprovou para ambos os testes.

Cabe lembrar que as mangueiras estdo dispostas nas cavidades das guias e das colunas o que
pode provocar um possivel aumento de temperatura no interior destas cavidades.

Figura 3. Representacdo do computador e da mangueira.

Na Fig. (4) se podem observar dois cabos de alimentacdo ligados as tomadas. Eles estdo
representados por duas regides claras devido ao aquecimento durante o seu funcionamento. Se os
mesmos estiverem localizados perto da estrutura da maquina podem constituir fontes localizadas
de calor.

Figura 4. Cabos de alimentacao.

Para determinar possiveis influencias do operador nas medicGes, 0 eixo “Z” da maquina foi
segurado como feito durante as medicdes. A Fig. (5) a esquerda mostra a mdo do operador,
representada por uma regido mais clara, indicando que a temperatura da mesma € maior que a
ambiental. Apds 15 segundos a méo foi retirada e tomada uma imagem Fig. (5) a direita. Nesta
Fig. pode-se observar uma regido clara no local do contato maquina-operador, indicando que foi
transferido calor por condugéo.

Entre os tons de cinza dos componentes da maquina ndo foram observadas diferencas
significativas, muito provavelmente porque a diferenca de temperatura entre eles é pequena.



Porém, ndo pode ser descartada a diferencia de temperatura entre componentes ou entre partes de
um mesmo componente, nem a existéncia de gradientes de temperatura na maquina avaliada.

Como conclusdo tem-se que o computador, os cabos de alimentacéo, o ar fornecido & maquina
de medir e o operador constituem fontes geradoras de calor. Com relagao as trés primeiras fontes
deve-se ter um cuidado muito especial com sua localizacdo, para assim diminuir seus efeitos. Se
faz, também, um alerta & importancia da manipulacéo correta da maquina pelo operador durante as
medigoes.

.~

Figura 5. Imagem da méo do operador.

Ainda foram feitos testes utilizando pecas. O primeiro, Fig. (6), mostra uma peca de aluminio
que Se encontrava a temperatura ambiente, aproximadamente 30°C, e transportada para o
laboratério com temperatura de 20°C. Pode-se observar a peca em tons mais claros indicando
temperatura maior que 20°C.

O segundo teste envolve uma peca de aco inox de 14,4mm e 11,5mm didmetro e comprimento,
respectivamente. Nesta peca foi praticado um rebaixo conico, logo apés a usinagem foi levada
para o laboratorio a temperatura ambiente, simulando procedimentos de medicdo efetuados nas
linhas de producdo. Na Fig. (6) pode-se observa uma regido clara mostrando que a peca esta
aquecida.

Figura 6. Imagem das pecas de aluminio e de aco inox.

Ambos os testes envolvendo pecas mostraram que o sistema de medicdo e as pegas a serem
medida ndo se encontram a mesma temperatura. Assim sendo, se forem feitas medi¢fes nestas
condicdes serdo acrescentados erros ao resultado medido. Nestes casos recomenda-se aguardar o
tempo necessario até o sistema de medicao atingir o equilibrio térmico conjuntamente com a peca.



4.3. Determinacao do Tempo de Equilibrio

Um aspecto a ser levado em consideracdo durante o levantamento dos erros geométricos para
os diferentes estados de temperatura € o tempo que o sistema “Maquina de Medir” demora para
atingir o equilibrio térmico, isto € o tempo de soak-out.

Com o intuito de determinar o tempo de soak-out para a maquina avaliada foi desenvolvido o
seguinte teste. O sistema se encontrava, inicialmente, a temperatura ambiente de 24,4 °C, a seguir
foi ligado o sistema de controle de temperatura a 20 °C. Em quanto isso o sistema interferométrico
laser montado e alinhado observava a variacdo da coordenada Y no ponto X=20 mm, Y=20 mm e
Z=-150 mm.

O gréfico da Fig. (7) mostra uma curva que representa a variacdo do erro com relacdo ao
tempo. Nesta Fig. Pode-se observar que apos trés horas o erro se estabiliza. Isto significa que o
sistema entrou em equilibrio térmico com o ambiente. Este tempo relativamente pequeno pode
estar dado pelo fato da maquina objeto de estudo ser predominantemente de aluminio. Sabe-se que
este material absorve ou libera calor com facilidade, devido a suas propriedades calorificas. Por
outro lado, a mesa da maquina que € o componente de maior espessura € fabricada de granito, cujo
coeficiente de dilatacdo € relativamente baixo.
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Figura 7. Curva descrevendo o tempo de equilibrio térmico.
4.4. Levantamento dos Erros Geomeétricos (Erros Translacionais)

Foram levantados os erros geométricos de translacdo, ou seja, 0s erros de posicdo e de
retilineidade para diferentes estados de temperatura, isto €, 20, 22, 24 e 26 °C, respectivamente. Ao
mesmo tempo, foi observado o drift de posicionamento no ponto zero.

A Fig. (8) mostra quatro curvas que descrevem o comportamento do erro de retilineidade do
eixo Z na direcdo Y. Estas curvas representam os trajetos de ida e estdo espacadas, no ponto zero,
as quantidades correspondentes ao valor levantado durante o drift. Nesta Fig. pode-se observar que
0 comportamento do erro de retilineidade permanece praticamente estavel de um estado térmico
para outro, enquanto que a grandeza varia. Desta forma se for conhecida a curva do erro para 20°C
e seu comportamento no ponto zero para qualquer valor de temperatura, entdo é possivel saber
qual o comportamento deste erro para qualquer posi¢do em qualquer estado de temperatura.

A Fig. (9) mostra as curvas que descrevem o comportamento do erro de posi¢do do eixo Z para
diferentes estados de temperatura. Pode-se observar que tanto a grandeza quanto o comportamento
deste erro variam quando a temperatura é alterada. Muito provavelmente devido as dilatacdes
diferenciadas que ocorrem. Assim sendo, para que se conhegca o comportamento deste erro em
qualquer ponto, para qualquer estado de temperatura & necessario o levantamento da curva
correspondente a temperatura de 20°C e o drift térmico em pelo menos quatro pontos diferentes.
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Figura 8. Grafico do erro de retilineidade do Eixo Z na direcdo Y
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Figura 9. Gréfico do erro de posicéo do Eixo Z.
5. CONCLUSOES

Ao finalizar este trabalho podem ser apresentadas as seguintes conclusoes.

A Maquina de Medir é fabricada dos mais diversos materiais, com as mais diversas
propriedades calorificas.

O comportamento das Maquinas de Medir a Trés Coordenadas muda quando acontecem
variacgoes de temperatura, comprometendo o resultado das medicdes.

Os erros de retilineidade conservaram seu comportamento para os diferentes estados de
temperatura, mudando apenas em grandeza.

A grandeza e comportamento dos erros de posicao dos trés eixos coordenados mudam.

O tempo de soak-out da Méaquina de Medir, objeto de estudo é de aproximadamente trés horas.



As principais fontes de calor para a maquina avaliada sdo: o computador, os cabos de
alimentacéo, o ar fornecido a maquina de medir, o operador e a memoria térmica.

Na Maquina de Medir esta presente o fendmeno conhecido como efeito bi-metal, dado pelo par
formado entre as guias do eixo “Y” que estdo pressas a base de ferro fundido através de parafusos.
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Abstract. The work here presented aims to study the thermal behaviour of Coordinate Measuring
Machines, ways for seeking for an improved measuring performance. In order to achieve this
objective, a detailed analysis of the studied measuring system was accomplished and the hot points
on the structure were determined by means of an infrared-sensitive camera. Moreover, the
geometric translational errors were determined for different temperature conditions. An evaluation
of the obtained results has proven that the magnitude and behaviour of the positioning errors
change when temperature is altered. The, changes experimented by the volumetric error
compromised the results of measurements provided by the machine.
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