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Resumo

Os processos produtivos evoluiram muito pela necessidade de reducéo de custos e tempo de
producdo. Este ambiente em que os processos de fabricacdo sdo cada vez mais curtos, rapidos e
de melhor qualidade tornam o controle dimensional caro e demorado. Surge, entdo, a necessidade
de sistemas de medidas mais flexiveis, rapidos e confidveis para a execucdo do controle
dimensional. Assim, a metrologia mecénica convencional auxiliada por computadores é
candidata em potencial para as operagdes integradas com o processo de manufatura.

Durante o projeto de um componente, a especificacdo de dimensdes e formas tem por base
geometrias que sao ideais. Entretanto, devido a possiveis erros geométricos das Maquinas
Ferramentas utilizadas durante o processo de fabricacdo, as superficies ndo sdo perfeitas,
apresentando erros e portando devem ser previstos durante a fase de projeto.

As guias das Maquinas-Ferramenta e das Maquinas de Medir a Trés Coordenadas
(MM3C) séo os elementos responsaveis pela movimentagdo dos carros e tém grande influéncia
na qualidade da usinagem e na medicdo das pecas. Durante 0 movimento do carro porta-
ferramentas sobre a guia hd movimentos indesejaveis de translacdo nas direcdes perpendiculares
a direcdo preferencial. Tais movimentos sdo conhecidos como erro de retilineidade. Assim, o
objetivo deste trabalho é o0 estudo e a montagem de um sistema para medicdo do erro de
retilineidade associado ao método da reverséo.

Como consideracdo geral pode-se dizer que toda peca possui erros. Dentre os de forma o
erro de retilineidade é de fundamental importancia para as Maquinas-Ferramenta e Maquinas de
Medir a Trés Coordenadas. Segundo a ABNT/NBR 6409(1980) este erro é definido como a
distancia entre as duas retas paralelas que contém o perfil. Para a medicdo do erro de retilineidade
pode-se utilizar diversos tipos de equipamentos como régua padréo, interferdmetro laser,
autocolimador, etc..

Durante a medicdo as leituras obtidas incluem
além dos erros de retilineidade deslocamentos
devido a um provavel desalinhamento entre o
artefato de medicéo e o eixo de movimentacéo
Tal desalinhamento deve ser eliminado dos
dados antes de qualquer outra manipulacdo
numérica, isto pode ser feito através de
métodos matematicos como, por exemplo, o
método dos “Pontos Extremos” e  dos
“Minimos Quadrados”.

Figura 1 : Desalinhamento entre guia e
réaua nadrao



O Meétodo dos Pontos Extremos tem como caracteristica a determinacédo da reta base pela
unido do primeiro e Gltimo ponto de medicdo. Conhecida a reta base elimina-se a inclinagdo ao
longo do caminho de medicéo através da expressao abaixo:

YVerdadeiro = YApaIpador - YReta

O Método dos Minimos Quadrados tem como caracteristica o ajuste de uma reta sobre 0s
pontos através da minimizagdo do quadrado dos residuos. Da mesma forma, a inclina¢éo pode ser
eliminada através da equacao acima.

Sabe-se que mesmo uma régua padrdo ndo tem a face de medicéo perfeitamente retilinea.
Entdo os seus erros de forma se misturam com os erros da maquina dificultando a medigéo. Este
problema pode ser resolvido por uma técnica conhecida como técnica da reversdo da régua
(CAMPBELL, 1995).Segundo EVANS et al (1996) a técnica da reversdo da régua padrdo é
talvez a melhor técnica conhecida na literatura para a medicéo de erros de retilineidade.
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Figura2:Antes da Reverséo Figura3:Apos a Reverséo

A Figura 2 mostra uma montagem tipica para a medicao de retilineidade de uma guia
utilizando-se uma régua padrdo. Pode-se observar a régua(R), a escala(S) e um apalpador (A),
que mostra o valor ;. Na Figura 3 tem-se a régua padrdo girada em 180°. No apalpador tem-se a
saida I, . Assumindo-se que o erro de retilineidade do carro da maquina é dado por M(x) e que 0
desvio da régua padrdo € dado por S(x), o indicador de saida I(x) para as duas posi¢des e valor

do erro para guia e régua é dado pelas expressdes:
1,(x) -1, (%) 560 = 1,(x) +1,(x)

2 ° o 2

Este projeto envolveu as atividades de desenvolvimento e implementacdo, em linguagem
Delphi, de algoritmos matematicos para a medicdo do erro de retilineidade de guias. Os
algoritmos sdo baseados no método dos pontos extremos e para a medicdo dos erros foi utilizada
a régua padrdo juntamente com o metodo da reversdo. Para determinacdo dos erros foram
utilizados apalpador eletronico, e ainda, um potencidmetro que determina a posic¢ao do apalpador
sobre a régua padrdo. Os sinais elétricos destes dois instrumentos foram enviados para o
microcomputador por uma placa de aquisicdo de dados. Através das curvas de calibragdo pré-
determinadas estes sinais sdo transformados em deslocamentos. O programa computacional faz o
calculo do erro de retilineidade da régua e da guia mostrando estes valores em gréaficos de erro
por deslocamento.

Para a medicao do erro de retilineidade da guia foram utilizados: régua padrao, apalpador
eletrénico, potencidmetro, placa de aquisicdo de dados e microcomputador.

11(X) = M(X) + S(x); 2(x) = - M(x) + S(x); M(x) =



Primeiramente o apalpador foi fixado sobre um carro de movimentacdo da guia. A régua
foi colocada sobre uma mesa de ferro fundido e entdo foi feito o alinhamento da régua. O
alinhamento foi realizado zerando o apalpador no primeiro ponto de medicdo e em seguida
ajustando, de forma manual, o Gltimo ponto de medicdo no zero do apalpador. Assim, 0 primeiro
e 0 Ultimo ponto de medi¢do indicam bom alinhamento.

Junto ao carro de movimentacgéo foi fixado um potenciémetro que gira quando o carro se
movimenta, isto faz variar a resisténcia, e portanto, a tensdo do potenciémetro. Desta forma pode-
se saber a posi¢do do apalpador sobre a régua. O programa computacional zera a posicao inicial
de medicdo e a partir de entdo pega pontos com incremento de 20mm, ou seja quando o
potencidmetro acusa um
deslocamento de 20mm o dado do
apalpador é armazenado. Foram
coletados dados para 3 trajetdrias
de ida e 3 trajetorias de volta. Em
seguida, reverteu-se a reégua de
180° sobre o eixo de
movimentacdo e utilizou-se o
mesmo processo de leitura. Depois
de feita a medicdo o programa
aplica as equagfes do método da
reversdo e desenha os graficos de
erro por deslocamento para a régua
e para a guia. O sistema pode ser
representado pela figura ao lado.

Com o sistema construido foi obtido para a régua padrdo um erro de retilineidade de
45um e para a guia um erro de 56um . Para avaliar o sistema a retilineidade da guia foi medida
com o interferdmetro laser e o erro obtido foi de 82um. Portanto, a confiabilidade do sistema é
de 69%. Outros ensaios estdo programados para a melhoria do sistema.

Neste trabalho foi apresentada uma interface eletronica e computacional para a medicéo
do erro de retilineidade. Podem ser destacados 0s seguintes pontos essenciais:

. N&o é necessario fazer uma pré-calibracdo da régua padrdo pois o método da

reversdo permite separar erro desta;

. Os resultados obtidos apresentam média confiabilidade quando comparados com

as medidas do interferémetro laser;

. O custo deste sistema é menor que o do sistema interferométrico laser;

A instrumentacdo mostrou-se eficiente na analise do erro de retilineidade.

Os autores gostariam de agradecer ao CNPq e a FAPESP pelo suporte financeiro a
este trabalho.
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