INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA CAMPUS FLORIANOPOLIS DEPARTAMENTO ACADEMICO DE
METAL-MECANICA

BRUNO JUNG GOENAGA

AVALIACAO DE METODOS DE COMPENSACAO DE
ERROS CAUSADOS PELA TEMPERATURA NA MEDICAO
POR COORDENADAS EM AMBIENTE FABRIL

FLORIANOPOLIS, 2022



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA CAMPUS FLORIANOPOLIS DEPARTAMENTO ACADEMICO DE
METAL-MECANICA

BRUNO JUNG GOENAGA

AVALIACAO DE METODOS DE COMPENSACAO DE
ERROS CAUSADOS PELA TEMPERATURA NA MEDICAO
POR COORDENADAS EM AMBIENTE FABRIL

Trabalho de Concluséo de Curso submetido
ao Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Engenheiro em Engenharia de Mecatrénica.

Orientador: Prof. Doutor. André Roberto de Sousa

FLORIANOPOLIS, 2022.



AVALIACAO DE METODOS DE COMPENSACAO DE ERROS CAUSADOS PELA
TEMPERATURA NA MEDICAO POR COORDENADAS EM AMBIENTE FABRIL

BRUNO JUNG GOENAGA

Este trabalho foi julgado adequado para obtencdo do titulo de
Engenheiro Mecatronico em 2022 e aprovado na sua forma final
pela banca examinadora do Curso Engenharia Mecatronica do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina.
Floriandpolis, XX de Dezembro, 2022.

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

b ANDRE ROBERTO DE SOUSA
g ol Data: 17/02/2023 11:34:41-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

André Roberto de Sousa, Prof. Doutor.

Documento assinado digitalmente

GABRIEL COSTA SOUSA

Data: 17/02/2023 15:58:30-0300

CPF: 036.491.659-10

Verifique as assinaturas em https://v.ifsc.edu.br

Documento assinado digitalmente

GREGORY CHAGAS DA COSTA GOMES\;gregory.c
Data: 17/02/2023 17:33:41-0300

CPF: 073.008.969-01

Verifique as assinaturas em https://v.ifsc.edu.br

Professor Gregory Chagas da Costa Gomes, M. Eng.



Agradecimentos

Agradeco a minha mée, Lisandre Simone Jung Goeanaga e ao meu pai Carlos
Alberto Rigol, por estarem sempre ao meu lado, prestando apoio e sempre
acreditando em mim. Agradeco todo esfor¢o para que eu pudesse ter a oportunidade

de fazer uma graduagdo em uma excelente faculdade.

Aos meus de colegas de curso, em especial a Eduarda Faber, Stefane da Silva,
Paulo de Souza, Lucas Peters, Diego Amorim e Thiago Lirio, por todo conhecimento
compartilhado, pelo auxilio no desenvolvimento de projetos e seminarios, e por todo
caminho tracado de desafios durante a graduacéo que nos fizeram ser amigos, foi um

prazer imenso té-los ao meu lado nesses momentos de luta e de gléria.

Aos meus amigos, Mateus Fim, Murillo Maciel, Guilherme Secco, Lucca
Binnate, Lucas Sabd, Vic Westin, Tiago Amorim e Isadora Faber, que tive a
oportunidade de conhecer durante o meu periodo de realizagdo do curso e que me
apoiam e aconselharam em diversos momentos, tanto académicos como de minha

vida pessoal.

Ao professor André Roberto de Sousa, que aceitou me orientar durante o
desenvolvimento deste estudo, me auxiliou e incentivou em todos os momentos,
estendo esse agradecimento a todos os professores do curso de engenharia
mecatrénica que contribuiram na minha formacdo académica, em especial aos

professores que integram a minha banca.

A Fundacdo CERTI que participou do trabalho apoiando com a calibracdo de
uma peca padrdo no seu laboratério de medicdo por coordenadas, um dos mais

modernos, qualificados e de maior exatiddo do Brasil.



Resumo

Existem grandes vantagens potenciais em integrar o sistema de medicao por
coordenadas junto a linha de producéo seriada, sendo a principal delas a velocidade
com que a qualidade dos produtos é analisada e confirmada. No entanto, essa
proximidade traz desafios, visto que o ambiente de produgdo possui fatores
agressivos a exatidao das medicdes, sendo a principal delas a temperatura. Medicdes
realizadas em temperaturas distantes de 20° C provocam erros causados pela
dilatacao térmica da peca e do sistema de medicao. Este trabalho de TCC propds-se
a investigar este desafio da area de medicdo por coordenadas para se inserir na
industria 4.0, e avaliar experimentalmente a eficacia das corre¢cdes de temperatura
pelos métodos de comparacdo e sensoriamento de modo a determinar a melhor
estratégia e as condicbes de implementacdo. Experimentos foram planejados e
executados e os resultados permitem atestar a grande importancia da correcéo de
erros causados pela temperatura, independentemente de qual método seja aplicado

nesta correcao.

Palavras-chave: Metrologia, Medicao por coordenadas, Erros de medicéo, Industria
4.0.



Abstract

There are great advantages and positive aspects when integrating the
coordinate measuring system with the serial production line. For these reasons, in
order to maintain good dimensional quality in production, attention must be paid to
some properties that may interfere with these results, temperature being one of these
factors. Measurements carried out at temperatures far from 20° C have considerable
errors caused by thermal expansion of the part and the measurement system. This
project work proposed to investigate this challenge of the area of coordinate
measurement to be inserted in industry 4.0, and experimentally evaluate the
effectiveness of temperature corrections by comparison and sensing methods in order
to determine the best strategy and conditions of Implementation. Experiments were
planned and executed and the results allow attesting the great importance of correcting

errors caused by temperature, regardless of which method is applied in this correction.

Keywords: Metrology, Coordinate measurement, Error compensation methods,

Metrology 4.0.
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1 INTRODUCAO

Com a evolucédo da manufatura ao longo do tempo os métodos de fabricacao
sofreram avancgos intensos, sendo uma das principais conquistas desse meio 0s
centros de usinagem com comando numéricos (CNC), capazes de produzir pecas de

modo rapido e com alta precisao.

Essa evolugdo também ocorreu na area de metrologia, e mais particularmente
na area de medi¢éo por coordenadas. Originalmente as maquinas de medir operavam
de modo offline, em um ambiente de temperatura controlada e praticamente livre de
perturbacdes externas como forma de assegurar alta exatiddo nas medigoes. Esse
modo de operar traz vantagens metrologicas, mas traz dificuldades operacionais,

como o fato de estarem distantes dos processos produtivos.

Mais recentemente a tecnologia de medicdo por coordenadas passou a operar
também inserida na linha de producao, tornando-se assim uma atividade online onde
se oferece a possibilidade de conexdo computacional do sistema de medicdo com o
sistema de fabricacdo, no qual se é permitido correcbes relacionadas ao
dimensionamento do produto. Porém, com essa inser¢do no meio fabril vieram novos
desafios; estar inserido em um ambiente agressivo pode gerar erros metrolégicos
onde um dos fatores de erro mais relevante é o da temperatura, pois ele relaciona
tanto o processo de fabricacdo que esta sendo realizado como a propriedades do
material usado, uma vez que, o efeito causado pela variacdo de temperatura em uma
peca esta diretamente ligado a sua dilatacdo. Para amenizar este problema métodos

e tecnologias vém sendo empregadas e sao o tema principal deste trabalho.

1.1 Justificativa e relevancia

As magquinas de medir por coordenadas sdo, ha muitos anos, largamente
empregadas pelas industrias para a caracterizacdo geométrica de seus produtos.
Tradicionalmente estes sistemas tém sido empregados em condi¢cbes ambientais bem
controladas, como laboratérios de metrologia e salas de medidas com temperaturas
controladas em 20° C, visto que a temperatura € o principal fator de erros causados

pelo ambiente de medigéo.
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Com a Industria 4.0 cada vez mais estes sistemas tém sido levados para
ambientes de produgéo, sem controle de temperatura, dada a necessidade de
aproximacao e integracdo da medicdo com a fabricacdo, para maior rapidez na

identificacdo de erros e automacéao das acdes de correcdo de processos.

Neste cenario hd o desafio de assegurar a exatiddo das medi¢cdes em
condicbes em que a temperatura ndo é controlada, podendo variar mais de 10° C em
um so dia. Em uma peca de aluminio de 500 mm, por exemplo, esta variacdo pode
provocar um erro de 0,12 mm, incompativel com os requisitos de exatiddo de muitas

pecas mecanicas.

Para minimizar a influéncia da temperatura vém sendo testados métodos de
medicdo buscando compensar este erro. Os dois principais métodos empregados

atualmente sao:

a) Medicdo por comparacdo, na qual um artefato calibrado é medido e, em
seguida, a peca a inspecionar também. Os erros encontrados no artefato calibrado

sdo usados para corrigir a peca inspecionada.

b) Medicdo com correcdo por sensores, na qual a temperatura da peca
inspecionada e da maquina de medir s&o monitoradas, um software calcula o erro e
uma a correcao € aplicada ao resultado de medicédo, trazendo-o para a referéncia de
200C.

Ambos os métodos possuem vantagens e desvantagens e ndo ha um consenso
sobre qual a melhor estratégia a ser implementada para melhorar a exatiddo das
medicdes realizadas integradas na producdao. Este trabalho de TCC propde investigar
este desafio da area de medicéao por coordenadas para se inserir na industria 4.0, e
avaliar experimentalmente a eficacia das corre¢cdes de temperatura pelos métodos de
comparacdo e sensoriamento de modo a determinar a melhor estratégia e as

condi¢bes de implementacéao.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Aplicar e avaliar métodos de compensacao térmica ocorrida em processos de

medicao por coordenada realizados em temperaturas ndo controladas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para a avaliacéo e construcdo deste trabalho e estudo em maquinas de medir
por coordenada, elencou-se, neste contexto os objetivos especificos:

e Estudo de métodos usados para reducao de erros causados pela temperatura;
e Execucédo de experimentos para compensacao de erros;
e Comparacdao da eficacia dos métodos de compensacéao de erros;

e Analise estatistica dos resultados para elencar uma conclusao;

1.2.3 Estrutura do Trabalho Escrito

Para descrever as atividades realizadas e os resultados obtidos, esta
dissertacéo esta estruturada e distribuida com a seguinte sequéncia:

O atual capitulo aborda as consideracdes inicias a respeito do tema

deste trabalho, sua relevancia para a atualidade, bem com traz os objetivos gerais

e especificos que foram desenvolvidos.

O capitulo dois aborda a reviséo da literatura que possibilita o0 conhecimento
necessario para fazer o que fora proposto no capitulo anterior e também faz uma
abordagem de como as maquinas de medir por coordenadas estdo presentes no

chao de fabrica da industria 4.0.

A partir da revisdo de conhecimentos, torna-se possivel elencar, apontar e

realizar — no capitulo trés — os métodos de compensacdo de erro através de
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experimentos. Este capitulo também tem como objetivo apresentar a peca utilizada

e suas caracteristicas e propriedades.

No capitulo seguinte se encontra o centro deste trabalho, onde sédo mostrados
os valores obtidos com o0s experimentos e a trajetéria da peca em seu esfriamento
e aquecimento. Também avalia o desempenho dos métodos de compensacéo de
erros mostrando didaticamente os valores com e sem corre¢fes matematicas e a

porcentagem de sua eficacia em média e desvio padrao.

O capitulo cinco € abordado de maneira sintética as consideracoes finais a
respeito dos resultados desse trabalho e também a contribuicdo para o meio

cientifico, académico e industrial.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Medicéo por coordenadas na manufatura atual

A Tecnologia de Medicdo por Coordenadas € o recurso mais poderoso que a
indUstria possui para o desenvolvimento dimensional de produtos, controle
dimensional de pecas e melhoria da capacidade de processos. Por causa das suas
enormes potencialidades geométricas, boa exatidao, flexibilidade e automatizagéo, a
medicdo 3D tem sido cada vez mais necessaria nas diversas cadeias produtivas
atualmente. Nesse contexto, ela € largamente utilizada nas etapas de
desenvolvimento do produto, de desenvolvimento dos processos e no controle de
processos seriados e em todas estas etapas a confiabilidade dos resultados é uma

necessidade basica para a eficiéncia dos processos.

Figura 1 - Presenca da medi¢cdo por coordenadas na garantia de qualidade de processos
seriados.

Desenvolvimento de produto

Fonte: SOUSA, ANDRE; GONZALES, RICARDO (2008).
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S&o diversas as tecnologias de medicdo capazes de inspecionar a geometria
das pecas através de pontos cartesianos, sendo as mais frequentes as mostradas na

figura 2 abaixo:
(a) maquinas de medir tridimensionais;
(b) bragos articulados de medicao;
(c) laser tracker;
(d) projecao de luz estruturada;

(e) fotogrametria digital,

Figura 2 - Principais sistemas de medi¢do por coordenadas.
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No mercado ha a presenca de mais de 10.000 sistemas de medi¢cdo, com
predominéncia para emprego em medicdes offline, em salas de medidas bem
controladas em temperatura (Neto, A.A.B, 2003). Este cenario faz com que a medicéo
por coordenadas classicamente opere em condi¢cdes ambientais bem controladas e
protegidas de fatores perturbadores como temperatura, vibracées e impurezas, e
assim a medicao é realizada desconectada fisicamente do processo produtivo, no que

se convenciona a chamar de medigéo offline.

Esta abordagem auxilia grandemente na obtencdo de baixa incerteza de
medicdo necessaria a boa confiabilidade metrolégica dos resultados, mas esta
desconexao fisica com o0s processos produtivos gera entraves operacionais que

geram perdas de produtividade.

2.2 Industria 4.0 e a imersao da medicéo por coordenadas no chao de fabrica

No conceito da industria 4.0 as maquinas possuem a capacidade de conexao
fisica e computacional de modo que possam operar de modo coordenado com vistas
a maximizar a qualidade e produtividade dos processos. Isso requer que
equipamentos de medicdo estejam inseridos no ambiente fabril e integrados com
sistemas de movimentagcdo (robfs, esteiras, etc.) e maquinas-ferramenta. Esta
imersdo da medicao por coordenadas dentro das fabricas em ambientes 4.0 é possivel
por causa de tecnologias como loT (Internet of things), Computacédo em nuvens (cloud

computing), dentre outras e traz vantagens e desafios.

Como citado, dadas as enormes potencialidades e boa exatiddo — capacidade
de fornecer resultados corretos, ou seja, 0 mais proximo possivel do valor de
referéncia, a medicdo por coordenadas é largamente empregada em producao
seriada, mas, devido a requisitos operacionais e metrologicos, sua atuacao se da
guase que exclusivamente off line, ou seja, afastada e desconectada da linha de
producdo. Este afastamento gera atividades adicionais de movimentagcdo de
materiais, tempos de espera para estabilizacdo térmica, dentre outras tarefas, que
impactam no andamento da producéo e em sua produtividade. No aspecto qualidade,
este afastamento espacial e temporal da medigdo em relagdo a produgéo provoca

demora em ag¢des corretivas nos processos de produgdo. Ha sempre um retardo entre
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a ocorréncia de um desajuste na fabricacéo, a sua percepcéao pela medicao e o ajuste

para correcao de desvios neste processo (Fig. 3).
Figura 3 - Caracteristicas da medi¢do por coordenadas em modo off line.

Ambiente de Producéo Ambiente de medigéo
| J N 3 8 > |
CF B S S

- Necessidade de movimentacdo de materiais
-Tempos para a estabilizacdo térmica da peca
- Retardos entre a deteccéo de desvios e acbes corretivas

Fonte: SOUSA, ANDRE; GONZALES, RICARDO (2008).

Existem assim, vantagens potenciais ao integrar o sistema de medi¢cao por
coordenadas junto a linha de producéo, pois, com essa abordagem, o diagndéstico
dimensional das pecas seria feito seguinte a sua fabricacdo, eliminando
movimentacdes de materiais e perdas de tempo, além da informacdo gerada estar
atualizada com a condicdo do processo produtivo e, eventuais desajustes serem
detectados quase em tempo real. Outra vantagem potencial desse cenario é a
possibilidade de conexdo computacional do sistema de medi¢cdo com o sistema de
fabricacdo, permitindo a correcdo automatica de desvios de processo a partir da
medicado da peca. Com este objetivo os sistemas de medi¢cdo por coordenadas tém
evoluido na perspectiva de serem aplicados junto aos processos produtivo,

especialmente no atual cenario da indastria 4.0.

No entanto, a busca das vantagens descritas ao integrar a medic¢do na linha de
producéo traz consigo desafios metrologicos (Figura 3). Areas de producéo possuem

caracteristicas ambientais bastante agressivas as atividades de medicao tais como:

- Temperatura sem controle, variando bastante conforme o periodo do dia e a

época do ano;
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- Vibracdes geradas pelas maquinas de producdo (centros de usinagem,

prensas, etc.) e por sistemas de transporte (empilhadeiras, pontes rolantes);

- Nivel de sujidade potencialmente alto: poeira, particulas liquidas em

suspensao, etc.

Além disso existem influéncias dos proprios processos produtivos, como o calor
residual existente nas pecas ao serem fabricadas, e a existéncia de irregularidades
superficiais como rebarbas, cavacos e residuos de fluidos de corte. Estes aspectos
podem provocar erros de medicdo sistematicos e aleatorios que, se ndo mantidos sob
controle, podem gerar erros nos ajustes de processos seriados e controle de produtos
que inviabilizam a aplicacdo da medi¢éo por coordenadas nesse cenario.

As vantagens da metrologia 4.0 se destacam em um servico de controle
estatistico de processos em tempo real no andamento da atividade de calibracéo,
coleta automética do instrumento a ser calibrado e integracdo entre instalacéo,
equipamento e banco de dados que possuem as informacgfes ja armazenadas de

padrdes de calibracéo.

Figura 4 - Processo de integragdo na industria 4.0.

L L Maquina de

Medic¢do por
Coordenadas

Componente
Técnico

\

Maquina de

Producdo Pighata

Projecto de
Componente
Técnico

Fonte: CATIM - Centro de Apoio Tecnoldgico & Industria Metalomecénica (2017).
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A figura 4, retrata a independéncia e ao mesmo tempo a correlagcdo dos
instrumentos de medi¢cdo com os elementos de fabrica e ressalta a importancia entre
hardware, software e nuvem.

A presenca da metrologia 4.0 em ambientes de producéao, traz um resultado de
calibracdo e medicdo com alto nivel de confiabilidade e produtividade na
instrumentacdo, consequentemente atinge um padrao fiel e importante a ser seguido

e mantido em uma linha de producao que prioriza qualidade e resultado.

2.3 Erros de medigao causados pela temperatura

Fisicamente, nas suas estruturas moleculares os materiais mudam suas
dimensdes em funcado da temperatura. A essa propriedade é dada o nome de dilatacéo
térmica, onde a variacdo das dimensdes lineares de uma peca de determinado
material € proporcional a variacdo de temperatura. Esse fator de proporcionalidade e
relacdo é denominado de coeficiente de dilatacao térmica no qual, cada elementos
possui um fator, frequentemente representado pela letra grega o.

Ao se integrar o sistema de medicdo por coordenada em uma linha de
producéo, traz uma vantagem grande sobre o dimensionamento das pecas feitas, pois
elimina a retirada das mesmas do ambiente de producdo, o que economiza tempo e
possibilita 0 reconhecimento de erros o que permite ajustes quase que em tempo real.

Porém, em meio a esse cenario de vantagens da introducéo de equipamentos
metrolégicos em linhas de producao, suas aplicacées sédo cerceadas por agentes que
fortemente intervém nos resultados, fatores esses que afligem na confiabilidade

metrologica dos processos de medicao (Sousa, A.R., 2015).

A peca a ser medida ndo apresenta fonte de erro por si
propria. Entretanto, as interagbes de suas caracteristicas
fisicas e mecanicas (e suas variacfes) com a estratégia de
medicao, com o ambiente e com a prépria maquina de medir
por coordenada provocam uma das mais significativas fontes
de erro em medicdo por coordenada (ARENHART, et al,
2008).
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A temperatura interfere na qualidade das medi¢des, pois tanto a peca como o
equipamento que esta sendo usado, seja ele uma maquina de medir por coordenadas
Oou um instrumento mais comum como um paquimetro sofrem efeitos de dilatagcéo e
variam bastante em relacéo a temperatura normalizada de 20°C, definida pela Norma
ISO 1. E, se for considerado a existéncia de uma diferenca significativa entre a peca

€ a maquina, os erros e incertezas podem vir a ser ainda maiores.

Utilizando as propriedades fisicas conhecidas, o erro causado pela dilatacdo
diferencial entre maquina de medir e peca (em um) pode ser estimado pela equacao

(1), na forma:

Erro=L-{[(T, - 20) - 4]~ [(T, ~20)- &, ]} (1)

Onde:

L = dimenséo da pecga medida (mm)

T1 = temperatura da peca (°C)

o = coeficiente de dilatacdo térmica da pe¢a (mm/m.°C)
T2 = temperatura da maquina de medir (°C)

a2 = coeficiente de dilatacdo térmica da maquina de medir (mm/m.°C)

2.4 Métodos de compensacao de erros
Para corrigir e reduzir os efeitos da temperatura sobre os resultados e 0s
processos de medicdo por coordenadas em um ambiente fabril, em estudo estatistico

podem ser empregados seguintes métodos: método direto e método por comparacao.

2.4.1 Método direto

O método direto é a aplicacdo de uma corregdo mateméatica da dilatacdo
térmica que relaciona essa variacdo no tamanho da peca e na maquina de medir,
dado que € conhecido atraves da relacédo do material que os compde e da temperatura
no momento em que fora realizado a medicéo por coordenada.

Para se estimar o erro de medicéo, utiliza-se a equacdo 1 ja apresentada

anteriormente. Essa equagdo compensa os erros causados pela temperatura
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ambiente, pois considera o calor residual de erros na peca, e assume que o gradiente

espacial € pequeno e arroga que a temperatura da peca € homogénea.

Figura 5 — Correcédo pelo método direto.

*Temp. ¢ material das escalas ‘ Calculo
' =1~ *Temp. ¢ material da Peca do Erro

1R N =] " 4
n ~—— . Resultado = Rx - Erro
< . ‘

Referenciado
para 20°C

Fonte: Integracéo De Sistemas de Medic&o por Coordenadas na Medi¢cdo em Linhas de
Produto. Sousa, A.R., 2015. (Modificada pelo autor, 2022).

Para conseguir os valores dessas correcoes, utiliza-se a férmula apresentada

na figura 5:

Resultado = Rx — Erro 2
Onde:

Rx = dimenséo da peca a ser estudada (mm)
Erro = Erro obtido através da equacéo (1).

Em suma, o resultado é uma subtracdo do valor medido pelo erro, assim, tem-
se uma compensacao para que o valor obtido esteja nos mesmos conformes do que

o valor referéncia.

2.4.2 Métodos de comparacao

Neste método, a maquina de medicdo por coordenada funciona como um
comparador, porém, para se ter sentido em fazer uma comparacao, deve-se ter uma
peca devidamente calibrada para obter o zero da maquina, que é um ponto de

referéncia, no qual € zero para o sistemas de coordenadas da maquina e o ponto
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inicial para todos os demais sistemas de coordenadas e pontos de referéncia. A peca
calibrada deve ter as suas dimensdes definidas e contabilizadas em uma maquina de
medir de referéncia com um alto grau de exatiddo a 20° C, esse grau de exatidao é o
grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro mensurado para
respeitar a padronizacdo do Sl e conduzir um resultado o com um baixo grau de

incerteza, ou seja medicdes com valores coerentes e sem tanta disparidade entre eles.

Apés a calibracdo dessa peca, a mesma € levada a maquina de medir para
sofrer os mesmos fatores de influéncias externas, ou seja, sofrer o mesmo efeito de
dilatacdo causado pela temperatura, seja ela ambiente ou forcada através de outros

meios.

Os dados das medicbes sdo primeiramente obtidos na peca a medir e em
seguida — contando que os dois estejam na mesma temperatura — na peca calibrada,
a correcao é feita utilizando o comparativo das duas medi¢cdes com a compensacao

de erro.

Figura 6 — Correcao pelo método comparacéo.

“ Peca a medir

B Peca calibrada

Resultado = Bx i (R1 —Valor C ﬂlibradﬂr}

Compensacio de erros

Fonte: Integracéo De Sistemas de Medic&o por Coordenadas na Medi¢cdo em Linhas de
Produto Sousa, A.R., 2015. (Modificada pelo autor, 2022).

Para conseguir os valores dessa corre¢cao por comparacao, utiliza-se da
equacao mostrada na figura 6:

Resultado = Rx — (R1 — Valor Calibrado) 3)
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Onde:

Rx = dimensé&o da peca a ser estudada (mm)

R1 = dimenséo da peca calibrada (mm)

Valor calibrado = medi¢éo do valor calibrado (mm)

Ambos 0s métodos possuem vantagens e limitacées e ndo ha um consenso
geral sobre que método se mostra mais eficaz em determinadas situacoes.

2.5 Artificios da estatistica na metrologia

Para fazer o tratamento dos dados obtidos e conseguir valores coerentes para
serem aplicados nas equacdes, foi utilizado de artificios da estatistica, essa que é

extremamente relevante no estudo e aplicacdo na metrologia.

Pode parecer estranho misturar estatistica com metrologia,
mas na verdade estas duas ciéncias estdo fortemente
relacionadas. Quando séo feitas varias medidas de uma
mesma peg¢a com um mesmo instrumento, nem sempre é
utilizado o valor mais baixo ou mais elevado. Uma medida
muito comum utilizada nesse caso poderia ser, por exemplo,

a média aritmética de todas as medig¢6es (Cirilo, J.S.N, 2012).

A eficacia dos métodos de compensacéo foi estimada a partir da comparacgao
entre 0os parametros metroldgicos de precisao, tendéncia e incerteza de medicao,
bem como, com esses valores, pela determinacdo do erro normalizado de cada

método.

A precisao dos resultados em condicdes de repetibilidade foi calculado pela
equacao:

is30 = 25
Precisido = 7 4)

Onde:

t = coeficiente de student para n — 1 graus de liberdade e 95,45% de confianca

estatistica
S = desvio-padrédo amostral

n = numero de repeticdes realizadas nos ensaios para cada resultado meédio
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A tendéncia é a estimativa do erro sistematico e sendo calculada pela

diferenca entre a média das medidas de uma grandeza e o seu valor de referéncia.

Tendéncia =X —VVC
Onde:

X = média das indicacdes obtidas nas medi¢cdes

VVC = Valor Verdadeiro Convencional

Para a estimativa da incerteza de medicao, foram considerados como fontes
de incerteza relevantes a precisédo obtida experimentalmente (fonte de incerteza tipo
A) e a incerteza devida a maquina de medir por coordenadas (fonte de incerteza tipo

B) sendo calculada por:

Incerteza = \/Precisdo? + Exatidio do equipamento? (6)

Para avaliar se a diferenca na exatiddo obtida nos métodos de ensaio de

7

correcdo direta e por comparacdo € relevante estatisticamente foi empregado o

calculo do erro normalizado, através da equacao:

| Td1 — Td2|
N = ™
ViIncl? + Inc22

Sendo:

Td1 — tendéncia no método 1
Td2 — tendéncia no método 2
Incl — Incerteza no método 1

Inc2 — Incerteza no método 2

Se o0 erro normalizado resultar acima de 1,0 significa que os métodos sao
estatisticamente distintos e, caso o erro normalizado fique abaixo de 1,0, significa que

0s métodos possuem desempenho equivalentes.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para avaliar a eficiéncia dos métodos de compensacéo de erro gerados pelo
efeito da temperatura foram realizados ensaios com a maquina de medir por
coordenadas e com o braco de medicdo do laboratério de metrologia do Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC), Campus Florian6polis, ambos operandos tanto no

modo direto como no de comparacéao — Figura 7.

Figura 7 - (a) Maquina tridimensional do IFSC; (b) braco articulado de medig&o do IFSC.

Fonte: Autoria propria (2022).

3.1 Experimentos propostos

Para a realizacdo do trabalho os seguintes experimentos foram planejados,
como ilustra a figura 8.

Os experimentos, primeiramente foram divididos em duas partes, pois foram
utilizados dois sistemas de medi¢do: uma maquina tridimensional e um brago de
medicgéo.
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Os ensaios foram realizados de inicio no braco de medicdo, para ambos os
métodos. As pecas, apos atingirem a temperatura desejada para o inicio dos
experimentos, foram fixadas lado a lado para facilitar as medicdes e, assim, os valores
eram extraidos através do software de medi¢éo utilizado no braco, fazendo medicfes
na peca nao calibrada e em seguida na peca calibrada. As temperaturas eram obtidas
com o auxilio de sensores simples de temperatura que eram colocados em pontos da
peca, mostrado na figura 9. Seus resultados foram armazenados em planilhas de
Excel para serem tratados durante as analises dos mesmos.

Em outra etapa, foram realizadas as medi¢cdes na maquina de medir por
coordenada, utilizando-se dos mesmos artificios para a medicdo no braco,
aguardando a temperatura desejada e fazendo as medic¢des rapidas das pecas uma

ao lado da outra.

Ambos os resultados das medicdes foram separados por ordem crescente de
temperatura, para que se pudesse fazer uma anélise mais criteriosa baseando-se na

dilatacao linear do material da peca.

Figura 8 — Sintese dos experimentos.

Medicdes em temperaturas
afastadas de 20° C.

L 3 3

Compensacgdo por sensoriamento Compensacdo atraveés da medigdo
e correcdo matematica. por comparacio.

-

Comparagdo dos resultados.

| Conclusdes |

Fonte: Autoria propria (2022).

Para provocar aumento de temperatura, foi utilizado de uma estufa que esta

presente no laboratério de soldagem do IFSC, e a temperatura maxima atingida e
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utilizada para as medicOes foi de 28,2°C. Para estes experimentos, a peca foi

aguecida e levada até a maquina de medir, que estava em temperatura mais baixa.

Figura 9 — Pecas utilizadas nos experimentos sendo aquecidas na estufa do IFSC.

Fonte: Autoria propria (2022).

Para resfriar as pecas, elas foram deixadas em uma sala a 16°C até elas
atingirem a mesma temperatura que a sala. Desse modo a medigéo seria realizada

com a maquina de medir e a pec¢a, ambas, em temperatura abaixo de 20° C.

3.2 Selecéo e calibracéo das pecas

Para os experimentos foram selecionadas 2 pecas com dimensdes proximas o
suficiente para nao afetar os experimentos realizados e do mesmo material, uma

representando a peca a medir e 0 outro a peca calibrada.

Apo6s avaliar varias opgdes foram escolhidos dois mancais de cabecgotes de
motor de automovel (Figura 10). A selecdo destas pecas ocorreu, além da
disponibilidade no laboratério de metrologia, pelo fato de serem de aluminio, metal

bastante sensivel a variagdo de temperatura.
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Figura 10 - Pecas utilizadas nos experimentos e sensores de temperatura posicionados.

Fonte: Autoria propria (2022).

Uma das pecas foi calibrada a 20°C em um laboratério de metrologia da
Fundacdo CERTI, referéncia no Brasil em exatiddo, e pertencente & RBC, Rede
Brasileira de Calibragdo. A figura 11 mostra a pega sendo calibrada neste ambiente e
a figura 12 apresenta os resultados obtidos. Para esse trabalho de conclusdo o

resultado utilizado foi o da medi¢éo de 343,7198 mm.

Figura 10 - Diagrama realizado na CERTI.




Fonte: Relatério de Medigao pela fundagdo CERTI, n° 1543/22 (2022).

Figura 11 - Peca sendo calibrada na CERTI.

Fonte: Disponibilizado pela Fundacdo CERTI.
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Figura 12 — Resultados obtidos na calibracdo da peca na fundacao CERTI.

Resultados

Caracteristica Valor Y k Ve
Medido

Distincia [mm] 343.7198 0,0013 2,00 infinito
X _Ponto 1 [mm)] 7.1471 0,0007 2,00 infinito
Y _Ponto 1 [mm)] -0,0011 0,0007 2,00 infinito
Z _Ponto 1 [mm] -3,0036 0,0007 2,00 infinito
X _Ponto 2 [mm)] 0,0014 0,0007 2,00 infinito
Y _Ponto 2 [mm] 7.1631 0,0007 2,00 infinito
Z _Ponto 2 [mm] -3,0009 0,0007 2,00 infinito
¥ _Ponto 3 [mm) -7,1472 0.,0007 2,00 infinito
Y _Ponto 3 [mm] -0,0002 0,0007 2,00 infinito
Z _Ponto 3 [mm] -3,0010 0,0007 2,00 infinito
X _Ponto 4 [mm] 0,0005 0,0007 2,00 infinito
Y _Ponto 4 [mm)] -7,1631 0,0007 2,00 infinito
Z _Ponto 4 [mm] -3,0039 0,0007 2,00 infinito
X _Ponto 5 [mm)] 7.1387 0,0007 2,00 infinito
Y _Ponto 5 [mm)] 343.6420 0,0014 2,00 infinito
Z _Ponto 5 [mm] -3,0042 0,0007 2,00 infinito
X _Ponto & [mm)] 0,0875 0,0007 2,00 infinito
Y _Ponto & [mm] 350,8850 0,0014 2,00 infinito
Z _Ponto 6 [mm] -2,9990 0,0007 2,00 infinito
¥ _Ponto 7 [mm) -7,1386 0,0007 2,00 infinito
Y _Ponto 7 [mm)] 343.8047 0,0014 2,00 infinito
Z _Ponto 7 [mm] -2,9995 0,0007 2,00 infinito
X _Ponto 8 [mm] -0,0835 0,0007 2,00 infinito
Y _Ponto 8 [mm)] 336,6545 0,0013 2,00 infinito
Z _Ponto 8 [mm] -2,9980 0,0007 2,01 331

Fonte: Relatério de Medigao pela fundagao CERTI, n° 1543/22 (2022).

Esta peca foi, entdo, usada para calibrar a outra peca. Isso foi feito na maquina
de medir do IFSC, em temperatura proxima a 20° C e empregando o método de
comparacao para correcao de erros da maquina e da dilatacdo térmica das pecas. A
figura 14 mostra este ensaio e o resultado desta calibragéo.
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Figura 13 - Pec¢a sendo calibrada no IFSC a 20°C.

Fonte: Autoria propria (2002).

Tabela 1 - Calibrac&o das pecas a 20°C no IFSC.

343,720 343,904
2 343,719 343,903

L R R B

Fonte: Autoria propria (2022).

Deste modo, de posse das 2 pecas com dimensdes conhecidas através de uma
média ponderada para ter um valor mais proximo da referéncia, partiu-se para a
realizacdo dos experimentos em temperaturas abaixo e acima de 20°C, utilizando-se
dos valores de 343,720 mm para a peca calibrada e 343,904 mm para a pec¢a nao

calibrada.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Este capitulo descreve os experimentos realizados em diversas condi¢cfes de

temperatura e traz a analise dos resultados obtidos.

4.1 Compensacao pelo método direto

Nestes experimentos as pecas calibradas na CERTI e no IFSC foram medidas
em diferentes temperaturas. Sensores de temperatura foram empregados para medir
a temperatura da peca e da maquina de medir e os resultados foram corrigidos
matematicamente a partir do erro calculado. Os ensaios foram realizados na maquina

de medir CNC e no brago de medicao.

4.1.1 Medicdo em temperaturas variadas com a maquina de medir CNC

Dadas as limitagdes do resfriamento da sala de medidas, a menor temperatura
possivel ficou proximo a 17°C. Na estufa a temperatura maxima da peca ficou proxima
de 28°C por ser este valor préximo do maximo encontrado em medicdes de chéo de

fabrica e para seguranca no manuseio das pecas.

A tabela 2 mostra as temperaturas da peca e da maquina de medir para cada
ensaio e o erro estimado presente no resultado obtido, causado pela dilatacdo térmica
diferencial entre a pega e a maquina de medir. Este erro calculado foi usado para
corrigir o seu respectivo resultado, obtendo-se um erro ap6s a corre¢do, calculado

pela diferenca do resultado corrigido em relacdo a dimenséo calibrada da peca.

Tabela 2 - Compensacdo da temperatura na peca calibrada pelo método direto.

Temperatura | Temperatura da Rx Erro calculado Resultado Erro apds
da peca (°C) magquina (°C) (mm) (mm) corrigido (mm) | corre¢do (mm)
17,1 17,1 343,712 -0,016 343,728 0,008
19,5 19,5 343,716 -0,003 343,719 -0,001
20,0 20,0 343,720 0,000 343,720 0,000
20,5 20,5 343,723 0,003 343,720 0,000
20,9 20,9 343,723 0,005 343,718 -0,002
21,5 21,5 343,729 0,008 343,721 0,001
22,3 23,2 343,729 0,010 343,719 -0,001
23,1 22,5 343,734 0,019 343,715 -0,004




24,1 23,6 343,740 0,024 343,716 -0,004
25,5 22,5 343,750 0,039 343,712 -0,008
28,2 22,5 343,779 0,061 343,718 -0,002

Fonte: do autor.

O erro ap0s a correcao é obtido com a aplicacdo da equacao 1 com 0 novo

valor estimado, ou seja, com o resultado corrigido.
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A partir do erro calculado e do erro apos a correcao calculou-se 0 % de reducéo

para avaliar a eficacia do método de compensacéo da temperatura. Estes resultados

estdo na tabela 3.

A tabela 3, a seguir, mostra agora 0s resultados corrigidos em cada

temperatura, e os erros em relacdo a dimensédo da peca calibrada na Fundacéo

CERTI. A quinta coluna chamada eficdcia compara o erro residual em relagdo ao erro

calculado.

Tabela 3 - Eficacia da compensacéo da temperatura na pega calibrada pelo método direto.

Temperatura| Temperatura da Erro calculado Erro apds correcao
da peca (°C) maquina (°C) (mm) (mm) Eficacia
17,1 17,1 -0,016 0,008 49%
19,5 19,5 -0,003 -0,001 62%
20,0 20,0 0,000 0,000 100%
20,5 20,5 0,003 0,000 84%
20,9 20,9 0,005 -0,002 65%
21,5 21,5 0,008 0,001 88%
22,3 23,2 0,010 -0,001 90%
23,1 22,5 0,019 -0,004 76%
24,1 23,6 0,024 -0,004 84%
25,5 22,5 0,039 -0,008 78%
28,2 22,5 0,061 -0,002 97%
Redug¢do média 79%

Fonte: do autor.



Figura 14 - Comparacéo de erros antes e depois da correcdo na peca calibrada.

Erros em relacdo a temperatura referentes a peca
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Fonte: Autoria prépria.
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Este mesmo procedimento foi aplicado na medicéo da peca nado calibrada e os

resultados estdo indicados nas tabelas 4 e 5 a seguir. Percebe-se a mesma reducao

média encontrada na peca calibrada e em ambas uma elevada eficicia na reducéo

dos erros causados pela temperatura.

Tabela 4 - Compensacao da temperatura na peca néo calibrada pelo método direto.

Temperatura | Temperatura da Rx Erro calculado Resultado Erro apos

da peca (°C) maquina (°C) (mm) (mm) corrigido (mm) | correcdo (mm)
17,1 17,1 343,893 -0,016 343,909 0,008
19,2 19,5 343,900 -0,003 343,903 -0,001
20,0 20,0 343,904 0,000 343,904 0,000
20,5 20,5 343,906 0,003 343,903 -0,001
20,9 20,9 343,906 0,005 343,901 -0,003
21,5 21,5 343,911 0,008 343,903 -0,001
22,5 22,5 343,916 0,014 343,902 -0,002
23,2 23,5 343,920 0,017 343,903 -0,001
23,6 23,6 343,925 0,020 343,905 0,001
24,8 22,5 343,933 0,033 343,900 -0,004
27,2 22,5 343,949 0,053 343,896 -0,008

Fonte: do autor.
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Tabela 5 — Eficacia da compensacédo da temperatura na peca néo calibrada pelo método direto.

Erro calculado (mm) | Erro apés corre¢do (mm) Eficacia
-0,016 0,008 69%
-0,003 -0,001 55%
0,000 0,000 100%
0,003 -0,001 73%
0,005 -0,003 40%
0,008 -0,001 85%
0,014 -0,002 87%
0,017 -0,001 95%
0,020 0,001 94%
0,033 -0,004 89%
0,053 -0,008 86%

Redug¢ao média 79%

Fonte: do autor.

Abaixo, uma avaliacdo em grafico de como o erro calculado e o erro apos a
correcao se comportam:

Figura 15- Comparacdo de erros antes e depois da correcdo na peca nao calibrada.

Erros em relacdao a temperatura referentes a peca
nao calibrada mm x °C.
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

-0,01 16 / 20 22 24 26 28

-0,02

—@—Erro calculado (mm) Erro apos corregdo (mm)

Fonte: Autoria prépria.
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4.1.2 Medicdo em temperaturas variadas com o braco articulado de medicéo

Os mesmos ensaios foram realizados com o braco articulado de medicao e as
tabelas de resultados estdao mostradas a seguir, para a peca calibrada e nao calibrada,

considerando 20°C a temperatura do braco em todos 0s ensaios.

Tabela 6 - Compensacao na peca calibrada pelo método direto — brago de medicéao.

Temperatura | Temperatura da Rx Erro calculado Resultado Erro apds

da peca (°C) maquina (°C) (mm) (mm) corrigido (mm) | correcdo (mm)
16,1 20,0 343,618 -0,032 343,650 -0,070
17,9 20,0 343,636 -0,017 343,653 -0,066
21,0 20,0 343,635 0,008 343,627 -0,093
23,3 20,0 343,697 0,027 343,670 -0,050
24,0 20,0 343,703 0,033 343,670 -0,050
24,7 20,0 343,733 0,039 343,694 -0,026
26,3 20,0 343,708 0,052 343,656 -0,064
27,3 20,0 343,738 0,060 343,678 -0,042
28,6 20,0 343,781 0,071 343,710 -0,010

Fonte: do autor.

Tabela 7- Eficacia da compensacdo na peca calibrada pelo método direto — bragco de medicéo.

Erro calculado (mm) | Erro apds corregdo (mm) Eficacia
-0,032 -0,070 0%*
-0,017 -0,066 0%*
0,008 -0,093 0%*
0,027 -0,050 0%*
0,033 -0,050 0%*
0,039 -0,026 34%
0,052 -0,064 0%*
0,060 -0,042 30%
0,071 -0,010 86%

Redug¢ao média 15%

Fonte: do autor.

*Observacédo: o erro ap0s a correcao ficou maior do que antes, assumindo-se

nao haver correcéo.
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O mesmo procedimento foi realizado na peca néo calibrada e os resultados

estdo mostrados nas tabelas 8 e 9 a seguir.

Tabela 8 - Compensacéao na peca nao calibrada pelo método direto —bragco de medicéo.

Temperatura | Temperatura da Rx Erro calculado Resultado Erro apds

da pega (°C) maquina (°C) (mm) (mm) corrigido (mm) | corregao (mm)
16,1 20,0 343,830 -0,032 343,862 -0,042
17,9 20,0 343,858 -0,017 343,875 -0,029
21,0 20,0 343,864 0,008 343,856 -0,048
22,8 20,0 343,894 0,023 343,871 -0,033
23,5 20,0 343,874 0,029 343,845 -0,059
23,8 20,0 343,865 0,031 343,834 -0,070
24,2 20,0 343,921 0,035 343,886 -0,018
24,9 20,0 343,918 0,040 343,878 -0,026
27,1 20,0 343,972 0,059 343,813 -0,091
27,3 20,0 343,914 0,060 343,854 -0,050

Fonte: do autor.

Tabela 9- Eficacia da compensacao na peca néo calibrada pelo método direto — braco de

medigao.

Erro calculado (mm) | Erro apds corre¢do (mm) Eficacia
-0,032 -0,042 0%*
-0,017 -0,029 0%*
0,008 -0,048 100%
0,023 -0,033 0%*
0,029 -0,059 0%*
0,031 -0,070 0%*
0,035 -0,018 49%
0,040 -0,026 35%
0,059 -0,091 0%*
0,060 -0,050 17%

Redugao média 20%

Fonte: do autor.

*Observacéo: o erro apos a correcao ficou maior do que antes, assumindo-se

nao haver correcéo.

Dos resultados da compensacao de temperatura com o bragco de medigéo

observa-se uma reducdo meéedia bem inferior ao da maquina CNC. Esse efeito foi

causado pela incerteza do braco de medicdo em si ser da mesma ordem da dilatacéo

térmica ocorrida nos testes, provocando maior incerteza nas corre¢des calculadas e
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nos resultados corrigidos. Embora, ndo foi considerado os valores das incertezas das
medicdes aplicadas em cada equacao apresentada, tanto para o método direto como

para o método de comparacao.

4.2 Compensacao pelo método da comparacao

As pecas calibradas na CERTI e no IFSC foram medidas em diferentes
temperaturas. Com os resultados foi usado o método de comparacgéo para ver a sua
eficacia e comparé-la com a eficacia do método direto. Os ensaios foram realizados

na maguina de medir CNC e no braco de medicéao.

4.2.1 Medi¢do em temperaturas variadas com a maquina de medir

Nos ensaios de compensacdo pelo método de comparacéo a peca calibrada e
a peca nao calibrada eram medidas juntas na mesma temperatura e em posi¢oes
préximas na maquina de medir para garantir a similaridade necessaria as
compensacdes. Os erros encontrados na peca calibrada eram usados para corrigir 0s
resultados na peca nao calibrada. Os resultados corrigidos foram entdo comparados
com a dimenséo calibrada da peca para calcular o erro apds a correcao. Estes dados

estdo na tabela 10, a seguir.

Tabela 10 - Compensacédo pelo método de comparacédo — Maquina de medir CNC

Temperatura R1 Erro Rx Resu‘ltfado Erro apds
das pecas (°C) (mm) encontrado (mm) corrigido corre¢ao (mm)
(mm) (mm)

17,1 343,712 -0,008 343,893 343,901 -0,003
19,5 343,716 -0,004 343,900 343,904 0,000
20,0 343,720 0,000 343,904 343,904 0,000
20,5 343,723 0,003 343,906 343,903 -0,001
20,9 343,723 0,003 343,906 343,903 -0,001
21,5 343,729 0,009 343,911 343,902 -0,002
22,5 343,729 0,009 343,916 343,907 0,003
23,2 343,734 0,014 343,920 343,906 0,002
23,6 343,740 0,020 343,925 343,905 0,001
24,8 343,750 0,030 343,933 343,903 -0,001
27,2 343,779 0,059 343,949 343,890 -0,014

Fonte: do autor.
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Novamente para obtencéo dos valores dos erros apés a correcao, foi aplicado

a equacao 1, onde fora aplicado o resultado corrigido como sendo o Rx.

A partir do erro antes da correcdo e do erro ap0s a correcdo calculou-se o %
de reducéo para avaliar a eficacia do método de compensacéao da temperatura. Estes

resultados estéo na tabela 11 a seguir.

Tabela 11 - Eficacia da compensacéo pelo método de comparagdo — Maquina de medir CNC.

Erro encontrado (mm) | Erro apds corre¢do (mm) Reducdo
-0,008 -0,003 59%
-0,004 0,000 95%
0,000 0,000 100%
0,003 -0,001 63%
0,003 -0,001 63%
0,009 -0,002 76%
0,009 0,003 70%
0,014 0,002 87%
0,020 0,001 96%
0,030 -0,001 96%
0,059 -0,014 76%

Redugdo média 80%

Fonte: dou autor.

Figura 16 - Erros antes e ap6s a correcdo em relacdo ao método de comparacdo, MMC.

Erros em relagao ao método de comparacao mm
x°C
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

-0,0115,0 1 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0
-0,02
—@— Erro encontrado (mm) Erro apds corregao (mm)

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 Medicdo em temperaturas variadas com o braco de medicao
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Os mesmos artificios foram utilizados para as medicées com o braco, 0s
resultados podem ser encontrados abaixo nas tabelas 12, 13 e em sua comparacao
de erros na figura 18.

Tabela 12 - Compensacédo pelo método de comparacédo — Bragco de medicéao.

Temperatura R1 Erro Resulltf:\do Erro apds
das pecas (°C) (mm) encontrado Rx (mm) corrigido correcio (mm)
(mm) (mm)

16,1 343,618 -0,102 343,830 343,932 0,028
17,9 343,636 -0,084 343,858 343,942 0,038
21,0 343,671 -0,049 343,864 343,913 0,009
23,3 343,697 -0,023 343,894 343,917 0,013
24,0 343,703 -0,017 343,874 343,891 -0,013
24,7 343,733 0,013 343,865 343,852 -0,052
26,3 343,708 -0,012 343,921 343,933 0,029
27,3 343,738 0,018 343,918 343,900 -0,004
28,6 343,781 0,061 343,872 343,811 -0,093

Fonte: do autor.

Tabela 13- Eficacia da compensacéo pelo método de comparacgédo — Brago de medic¢éo.

Erro encontrado (mm) | Erro apds corre¢ao (mm) Reducdo
-0,102 0,028 0%*
-0,084 0,038 0%*
-0,049 0,009 0%*
-0,023 0,013 0%*
-0,017 -0,013 0%*
0,013 -0,052 10%
-0,012 0,029 0%*
0,018 -0,004 10%
0,061 -0,093 67%

Redugao média

9%

Fonte: do autor.

*Observacéo: o erro apos a correcao ficou maior do que antes, assumindo-se

nao haver cor

recao.
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Figura 17 - Erros antes e apés a correcao em relacdo ao método de comparacéo, braco de
medicéo.

Erros em relagdao ao método de comparacao mm
x°C
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0 /\\./
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—@— Erro encontrado (mm) Erro apds corregao (mm)

Fonte: Autoria propria.

4.3 Medi¢cdo com maquina de medir CNC

Os resultados obtidos com a maquina de medir CNC estéo reunidos na tabela

14 e 15, podendo-se observar bastante semelhanca entre os indicadores.

e Resultado pelo método direto:

Tabela 14 - Resultados método direto na MMC.

Tendéncia 0,014 mm
Precisao 0,015 mm
Desvio padrao 0,157 mm

Numero de repetices 11 repeticdes
Exatiddo da maquina CNC 0,005 mm

Incerteza 0,015 mm
Fonte: do autor.
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¢ Resultados pelo método de comparacéao:

Tabela 15 - Resultados método de comparag¢do na MMC.

Tendéncia 0,012 mm

Precisao 0,013 mm

Desvio padrao 0,154 mm
Numero de repeticdes 11 repeticOes

Exatiddo da maquina CNC 0,005 mm

Incerteza 0,014 mm

Fonte: do autor.
Esta semelhanca é confirmada pelo calculo do erro normalizado, que resultou

em um valor bastante baixo.

10,014 — 0,012
EN = =
/0,0152 + 0,0142

®)

4.3.1 Medigéo com o brago
Os resultados obtidos com a maquina de medir CNC estéo reunidos nas tabelas

16 e 17, podendo-se observar bastante semelhanca entre os indicadores.

Resultado pelo método direto:

Tabela 16 - Resultados método direto no brago.

Tendéncia 0,027 mm
Precisao 0,027 mm
Desvio padrao 0,710 mm
Numero de repeticdes 9 repeti¢bes
Exatiddo do brago 0,004 mm
Incerteza 0,028 mm

Fonte: do autor.

Resultados pelo método da comparacéao:

Tabela 17 - Resultados método de comparacédo no braco.

Tendéncia -0,021 mm
Precisao 0,022 mm
Desvio padrao 0,337 mm

Numero de repeticbes 9 repeticbes
Exatiddao do brago 0,004 mm
Incerteza 0,046 mm
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Fonte: Autoria prépria.

Erro normalizado:
10,027 — (—0,021)]
1/0,0282 + 0,0462

EN =089 (9)

Nestes ensaios obteve-se um EN < 1,0, porém com valor bem maior do que do
gue na maquina CNC. O diagndstico ao final € o0 mesmo, de que nao foi possivel
afirmar que um ou outro método mostra-se mais eficaz na compensacdo das

dilatacdes térmicas com o braco de medicao.
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5 CONCLUSOES

5.1 Analise do trabalho desenvolvido
Este trabalho buscou abordar os desafios de minimizar erros de medicéo

causados pela dilatacdo térmica em medicdes realizadas a temperaturas acima e
abaixo da temperatura de referéncia de 20° C definida pela norma ISO1. Como ja
citado, cada vez mais as maquinas de medir por coordenadas tém sido levadas para
ambientes de produgéo, sem controle de temperatura, dada a necessidade de
aproximacdo e integracdo da medicdo com a fabricacdo, para maior rapidez na

identificacdo de erros e automacéao das acfes de correcdo de processos.

Nesse sentido foram avaliados experimentalmente os 2 principais métodos
usados na industria para esta reducdo de erros, que sdo o método da Medic&o por
comparacao e o Método da correcdo matematica do erro calculado a partir da medicao
de temperatura da peca e da maquina de medir. Os ensaios envolveram a selecéo e
calibracdo de pecas de aluminio e a posterior medicdo dessas pecas em distintas

temperaturas.

Foram estimados os resultados de medicéo pelos dois métodos e comparados 0s
erros antes e apos a correcdo da dilatacdo. Do processamento dos resultados pode-

se concluir:

a) Houve uma alta eficacia na correcdo dos erros nos ensaios realizados na
maquina de medir CNC. Como a exatiddo dessa maquina € bem inferior aos
valores da dilatacdo provocados, as correcfes mostraram-se efetivas, com
eficacia média de cerca de 80% nos 2 métodos empregados.

b) A avaliagdo da tendéncia e da incerteza em ambos os métodos revelou
resultados similares, o que resultou em um erro normalizado de cerca de 0,1.
Isso significa que, diante das condi¢cdes experimentais disponiveis neste
trabalho, os métodos mostraram-se ambos eficazes, ndo sendo possivel
afirmar que um se mostrou melhor do que o outro.

c) Nos ensaios com o braco de medicdo houve bastante dificuldade de calcular
uma correcao efetiva pois os valores de dilatacdo térmica provocados foram da
mesma ordem da exatidéo do sistema de medigcao empregado. Isso indica que

a compensacdo seria efetiva para medicbes realizadas em temperaturas
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maiores. Obteve-se uma eficacia média de apenas 15 a 20%, evidenciando
numericamente esta dificuldade.

d) Na estimativa do erro normalizado com o brago de medi¢ao o valor ficou bem
maior do que na maquina CNC, mas ainda abaixo de 1,0. Novamente néo &
possivel afirmar que método se mostrou mais eficaz nestes ensaios.

e) Do ponto de vista operacional o método de compensagado com sensores € mais
pratico e econdmico por ndo necessitar de uma 22 peca calibrada e por
considerar nos calculos o calor residual do processo de fabricacdo, visto que a
temperatura da peca € medida e a dilatacdo calculada e compensada. Vale
ressaltar que € considerado a distribuicdo de temperatura como sendo
homogénea na peca.

f) O método de medi¢do por comparacdo é potencialmente mais confiavel pois
se dispbe de uma peca calibrada. Com isso ndo somente erros pela
temperatura sdo corrigidos, mas também erros da maquina de medir podem
ser determinados. Como desvantagem, esse método considera que a peca a
medir e a peca calibrada estdo na mesma temperatura, 0 que nem sempre €
verdade, principalmente ao medir uma peca recém-saida do processo de
fabricacéo, pois ap6s manufatura uma peca tende a estar em uma temperatura
elevada, efeito causado pelo atrito e outras interferéncias que o processo
produtivo possui com a peca.

g) Nos ensaios realizados com a peca aquecida houve sempre a dificuldade de
gue a peca estava esfriando no decorrer da medicdo, dado que a sala de
medidas estava em temperatura mais baixa. Isso certamente agregou incerteza
nos resultados dos ensaios. O ideal seria medir as pecas em ambiente em alta
temperaturas (30 a 35° C) mas isso néo foi viavel neste trabalho. Nos ensaios
realizados com a peca abaixo de 20° C este problema n&o ocorreu visto que a

sala de medidas e a peca estavam na mesma temperatura.

De modo geral os resultados mostraram a grande importancia em investir
recursos para avaliar e corrigir erros causados por dilatagcbes térmicas. Os
aprendizados obtidos neste trabalho indicam que os objetivos foram alcancados, no
entendimento dos métodos de compensacao de erros que podem ser aplicados em

um ambiente fabril e na avaliagdo experimental dos métodos.
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5.2 Recomendac®es para trabalhos futuros

Algumas sugestdes de trabalhos futuros que podem vir a contribuir dentro do
propésito deste trabalho de avaliacdo e experimentos de eficacias dos métodos de

compensacao de erro estao listados abaixo:

e Utilizagdo de sensores de temperatura de maior exatidao e, também a
aplicacé@o nos calculos de forma mais aprofundada levando em conta as
incertezas de cada uma das medicdes.

e Avaliacédo de pecas de outros materiais, especialmente o aco

e Ensaios realizados em ambiente de alta temperatura, como ensaios
realizados durante o periodo de verao

e Emprego do método de medicdo por comparacdo para inspecao de

pecas em centros de usinagem equipados com apalpador de medicao
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ANEXO A — Relatorio de Medigdo 1543/22 FUNDACAO CERTI.
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