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OUTONO

No Outono, quando os frutos abandonam as arvores que lhes
fizeram nascer, e jogam-se ao chéo...

No Outono, quando as folhas verdes perdem o seu vigo e param
de alimentar, com seu metabolismo de néctar eterno das radiagbes
solares, a planta, e a abandonam...

No Outono, quando os passaros migram para novas paragens,
colocando o siléncio e a tristeza em torno das érvores que lhes
acolheram durante as boas estagées, somente para lhes ouvir o canto
alegre e festivo, e sem mais nada pedir...

No Outono, quando a prépria terra, que se beneficiou de sua
sombra refrescante, torna-se seca e arida, negando alimentacéo...

No Outono, quando todos aqueles que a admiram e
aproveitaram sua beleza também a abandonam, a érvore mantém-se
viva e serena. Ndo desanima e aguarda. Conhece a sua misséo e ndo
se desespera. Ndo odeia e nem se vinga. Sabe que a humilhagéo
sobrevira a exaltagéo, e, por isso, aguarda com soberba Coragem o
Inverno que haveré de cobri-la com nuvens cinzentas e lamacentas de
humilhag&o, numa tentativa final de destrui-la.

Mas, na sua seiva corre o Espirito do Eterno, e ela disso bem
sabe, tem consciéncia. E, numa atitude passiva e resignada, entende a
efemeridade dos tempos.

Entéo, passados estes, vé nascer em seu mais distante ramo,
um broto, como que lhe anunciando as recompensas por tamanha
Coragem. E a primavera que surge.

E, novamente, a terra volta a lhe dar alimento, as folhas
refornam com seu verde de Esperanga, os passaros em seus galhos
voltam a fazer morada, as flores e os frutos a lhe enfeitar e, finalmente,
as pessoas a lhe admirar. E a gléria, conquanto que passageira, mas
por demais nobre para ser desprezada.

Nas estagbes de Outono, saiba imitar a arvore.

Dr. Celso Charuri.
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RESUMO

DEL GUERRA, M. (2004). Desenvolvimento de apalpador de contato
elétrico (“Touch trigger Probe”) para atuagédo no processo de torneamento.
S0 Carlos. 109p. Dissertagao (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo.

A utilizag@o dos apalpadores acoplados a maquinas CNC se tornou uma
realidade muito comum no mundo atual, principalmente devido a diminui¢do do
tempo de preparagao e possibilidades de realizagdo de medicdes na propria
magquina-ferramenta. Porém, ainda existem algumas barreiras a se transpor,
como por exemplo, a dificuldade de programagao, custo relativamente elevado
e pouca literatura que trata exclusivamente a respeito da utilizagao dos
apalpadores para medicdo nas méaquinas-ferramentas. Nesse trabalho €&
realizada uma reviséo bibliografica sobre 0 uso dos apalpadores em ambiente
industrial, discutindo-se as tecnologias utilizadas na geragdo do sinal de
“trigger” e € proposto um novo modelo de apalpador de contato elétrico, de
baixo custo, desenvolvido especialmente para atender as necessidades de
medicbes em tornos CNC. Os testes em laboratério revelaram que a
repetibilidade do protétipo construido foi de 0,003mm dentro de uma
confiabilidade de *+3c ou 99,73%. Concluiu-se qué tais caracteristicas sao
altamente compativeis com 0S requisitos necessarios para a maioria dos

processos de torneamento.

Palavras-Chaves. Monitoramento e Controle da Qualidade Dimensional,

Apalpadores, Medicao durante a usinagem, Tornos CNC.
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ABSTRACT

DEL GUERRA, M. (2004). Development of a low cost touch trigger probe
for CNC lathes. Séo Carlos. 109p. Dissertagao (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao0 Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The use of Touch Trigger Probes attached to CNC machines has become
a world standard, especially due the reduction of setup time and the ability to
promote work piece measurements on machine. However, some barriers like
measurement routines programming difficulties, high costs of these equipments
and the low number of technical literature about this subject, still need to be
transposed. This work presents a review on the applications of Touch Trigger
Probes on Companies shop floor, discussing the nowadays technologies used
to generate the trigger signal. A new Touch Trigger Probe model based on a
simple electrical contact is specially developed to provide the measuring
characteristics required for Lathes, with the needed characteristics and low
cost. The tests of the probe developed in the laboratory shown a repeatability of
0,003mm (+3c or 99,73%). Those characteristics are high compatible with the

most needs of the industry.

Keywords: Dimensional Quality Monitoring and Control, Touch-Trigger-
Probes, On-Machine Measuring systems, CNC Lathes.



1

1. Introdugéo

1 Introducao

A partir da década de 80, a globalizagao € 0 aumento da competicao
mudaram a forma das empresas abordarem os processos de manufatura. A
forte concorréncia mundial e a busca constante por redugdo de custos,
geraram a procura por processos de usinagem econdmicos, capazes de
atender a grande demanda € a alta qualidade. Novas tecnologias, conceitos €
estratégias tém sido empregados com O objetivo de aumentar 0 desempenho €

a eficiéncia das magquinas-ferramentas, SILVA, L. R. (2001).

As inovagbes na manufatura séo cada vez mais focadas a atender
demandas por baixos fempos de ciclo, “set-ups” rapidos e alta qualidade.
Inovagdes e métodos para reducao de custos precisam ser desenvolvidos com
a finalidade de possibilitar a manufatura de precisdo € alcangar a
competitividade numa economia globalizada, MOU, J. (1997). Tais
transformagbes tém consistido em um elemento-chave de sustentagéo €

viabilizagdo econdmica das empresas no horizonte de médio e longo prazo.

Como resultado da utilizagao de novos materiais e novas tecnologias
empregadas na fabricacao de ferramentas de corte e de maquinas-
ferramentas, a usinagem dos metais se aperfeicoou imensamente, atingindo
altas velocidades de corte, de avango e 6timo acabamento superficial das
pecas produzidas, DEWES, R. C.; ASPINWALL, D. K. (1997).

Como exemplo de novas tecnologias, © desenvolvimento da usinagem
com altas velocidades de corte trouxe o advento das maquinas denominadas
de “Alta Velocidade”. As solicitagbes cinematicas e dinAmicas a que sao
submetidas tais maquinas durante a usinagem, trouxeram consigo a evolugao
de grande parte dos componentes envolvidos no processo, incluindo a propria
estrutura da magquina-ferramenta, o eixo-arvore, sistemas de movimentagao,
programas CAD/CAM, aprimoramento dos comandos nUMericos, velocidade de

processamento, capacidade de armazenamento de dados, dentre outros.

A aplicagdo de novas tecnologias e componentes expandiu as fronteiras

na utilizagdo das maquinas-ferramentas, tornando-as capaz de cumprir
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sozinhas, tarefas antes realizadas por varias maquinas € processos

separadamente.

No campo da qualidade, a meta de fazer com que a diferenga entre 0
valor nominal e o valor real na pega seja pequena o bastante para garantir que
todas as partes estejam dentro das especificagdes ja pode ser vislumbrada.
N3o através de medicbes e comparagdes, mas usando as medi¢cdes “em

processo” para controlar a fabricagéo continuamente.

Segundo YANDAYAN, T.; BURDEKIN, M. (1997), métodos de inspegao
automaticos podem ser a solugao para o aumento da demanda por qualidade
dimensional nas pecas usinadas e a reducéo dos custos envolvidos. Tais
métodos de inspecdo devem ser capazes de realizar o controle dimensional
durante o processo de usinagem e re-alimentar o sistema com as informagdes
necessarias para as corregbes. Ainda segundo YANDAYAN, T.; BURDEKIN,
M. (1997), a estratégia para atingir alta qualidade, produtividade e “lead times”
reduzidos é trazer o controle da qualidade para proximo da maquina-
ferramenta, o que pode ser atingido através da utilizagdo de medigbes em

processo, inspecionando as partes na medida em que sdo produzidas.

A utilizaggo dos apalpadores ou “Touch Trigger Probes” acoplados as
maquinas-ferramentas tem-se mostrado a solucdo mais pratica na realizagao
do controle de processos automatizados, pois possibilita uma integragéo entre
a ferramenta, a pega e o comando numerico, sendo de facil instalagéo e
robustos. Tal integragdo & capaz de prover solugbes como: detecgdo do
contato ferramenta-pega, compensagéo de desgastes de flanco na ferramenta,
detecgdo de quebra da ferramenta, localizagdo automatica do ponto zero,
“setup” simplificado e rapido, posicionamento rapido da ferramenta, controle
dimensional, criacdo de dados estatisticos de processos, realizagdo de
medicdes e calibragbes em processo mediante as especificagdes de projeto,

dentre muitas outras.

Tornar possivel a utilizagdo dessas fungoes é de extrema importancia no
contexto dos modelos atuais de manufatura, pois possibilitam o controle

dimensional mais rigoroso, podendo-se até chegar ao controle pega-a-pega,
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garantindo que €rros dimensionais sejam imediatamente  detectados,

diminuindo o refugo, ou minimizando as consequéncias de re-trabalho.
1.1 Objetivos

Os sistemas de medicao existentes na atualidade sao voltados para
aplicagbes em Centros de Usinagem, 0S quais requerem maior preciséo, € sao
“adaptados” aos tornos, sem cumprir o objetivo de alinhar custo-beneficio. A
presente proposta visa o desenvolvimento e utilizagao de tecnologia conhecida
que viabilize a fabricagdo de apalpadores especialmente desenvolvidos para as
necessidades dos processos de Torneamento, inicialmente para medicao de
diametros em Tornos CNC, tendo como principais caracteristicas: robustez,

confiabilidade operacional e, principalmente, baixo custo.
Para tanto, o trabalho tem 0s seguintes objetivos:

Apresentar 0s principios utilizados para © desenvolvimento de um
apalpador voltado para aplicagéo na medicdo de diametro em processo de

torneamento;
Construir um protétipo inicial baseado no principio do contato elétrico.

Testar o protétipo em um torno INDEX GU600 apresentando 08

resultados de repetibilidade e resolucéo atingida.

Testar o protétipo em um ambiente de usinanagem seriada, visabdo
inferir a respeito da possibilidade do sistema realizar o controle do processo a
partir da medicao do erro e corregéo do comprimento da ferramenta para a
préxima usinagem, estabilizando o processo ao redor do valor nominal

estabelecido para a peca.

Implementagao € testes de aplicagdes praticas atribuidas aos

apalpadores.
1.2 Estrutura da Dissertagao

O presente documento, apresentado a Escola de Engenharia de Sao0
Carlos da Universidade de S30 Paulo como parte dos requisitos para a
obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica, esta dividido nos

capitulos abaixo:
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o Capitulo 1: Introdugéo: Posiciona o leitor a respeito da importancia
da utilizacdo de apalpadores nas maquinas-ferramentas perante o
panorama da industria de manufatura moderna, bem como as
possiveis utilizagoes € vantagens no uso desse equipamento. Trata
também do objetivo desse trabalho e, ao final, de uma breve

descricdo dos capitulos que compde esse documento.

o Capitulo 2: Revisdo Bibliografica: Mostra tépicos importantes
relacionados ao trabalho. O primeiro tépico faz uma descri¢édo a
respeito da Usinagem de Alta Preciséo, citando as principais fontes
de erros geradoras de imprecisao e as tecnologias que auxiliam a
fabricagdo de precisao. O segundo topico trata do Controle de
Processos e Qualidade Dimensional, dando a definicéo de
Qualidade, os tipos de custos envolvidos na qualidade, introduzindo
ferramentas e metodologias da qualidade e analises de sistemas de
medig#o. Finalmente, no terceiro topico, & feito um apanhado geral a
respeito da utilizagao dos apalpadores no Auxilio do Controle de
Processos e da Qualidade Dimensional, discorrendo sobre seu
historico, caracteristicas gerais, sua programagao e rotinas de
medig&o e as tecnologias utilizadas na geragéo do sinal de “trigger”.

o Capitulo 3: Proposta de um sistema de medigdo para tornos
CNC: Descreve quais foram as tecnologias e consideragdes
utilizadas no desenvolvimento do novo modelo de apalpador .
Discorre a respeito das fungoes de medicdo existentes no CNC
utilizado e os procedimentos padrao de medicdo desenvolvidos e

adotados para o presente trabalho.

o Capitulo 4: Trabalho experimental: Trata dos equipamentos
utilizados e discorre a respeito do planejamento dos experimentos
realizados para avaliar o sistema quanto a suas caracteristicas de
repetibilidade, reprodutibilidade € resolugdo € ensaios para
determinar seu desempenho durante a execucdo de operagoes
normalmente esperadas dos TTPs utilizados em maquinas-
ferramentas, como o “off-set’ automatico e a medicéo e corregao

durante a usinagem.
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o Capitulo 5: Resultados e Discussoes: Trata de mostrar e discutir

os resultados obtidos nos experimentos.

e Capitulo 6: Comentarios e Conclusoes: Conclusbées sobre 0

trabalho realizado

o Capitulo 7: Sugestdes para Trabalhos Futuros: Proposi¢ao de

idéias e melhorias para a continuagao dos trabalhos.
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2 Revisdo Bibliografica

Esta revisdo bibliografica visa apresentar e analisar 0s temas mais
relevantes ligados ao tema “Apalpadores”, tratando de temas como fabricagao
de componentes precisos, maquinas CNC modernas e suas caracteristicas,
qualidade, ferramentas estatisticas para controle de qualidade, para entéo

inserir os apalpadores nesse contexto.
2.1 Usinagem de Alta Preciséao

As inovagbes impostas pelos consumidores tém forgado as empresas a
manter melhorias tecnolégicas constantes, alcangando grande eficiéncia e
altos niveis de integragdo. Tudo isso, porém, recai sobre um ponto: a
necessidade de utilizagéo de componentes de precisao. E seguro afirmar que 0
sucesso de cada uma dessas empresas em sobreviver no mercado esta
intimamente ligado & capacidade de se produzir tais componentes a baixo
custo. A exatiddo das pecas produzidas & uma das consideragbes mais
importantes ao se fabricar um componente, (RAMESH, MANAN E POO 2000).
Alguns parametros-chave, como ferramentas de corte, condigdes de usinagem,
resolugdo das maquinas-ferramentas, tipo de material usinado, dentre outros,
representam um papel importante na obtencao da qualidade dimensional

requerida.

Segundo o autor ARNONE, (1998), o termo Usinagem de Alta Precisdo é
definido como a capacidade de produgdo de componentes complexos com
tolerancias na faixa de +0.005mm a +0.010mm. Tolerancias abaixo desses
valores ja recaem no campo da Usinagem de Ultra Precis&o, 0 qual requer a
utilizagdo de um conjunto de métodos, ambientes e tecnologias totalmente
diferenciadas das utilizadas normalmente no chéo de fabrica e, portanto nao
sera objeto de estudo do presente trabalho. Naturalmente, as fronteiras que
separam a Usinagem de Alta Precisao da Usinagem de Ultra Precisdao nédo sao
tao rigidas. Foram adotadas de modo que tais faixas de toleréncias sejam
atingidas com a utilizagao dos métodos de manufatura padréo e de maquinas
CNC convencionais, cujo custo néo seja superior a US$100.000. Este grupo de
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maquinas representa a grande maioria das compras feitas atualmente. Sendo
assim, quando se fala de maquinas CNC convencionais, a partir da segunda
metade da década de 90, estd se falando de maquinas que tem plena
capacidade de produzir pegas com tolerancias na faixa de +0.005mm a
+0.010mm, faixa essa na qual se encaixa a grande maioria das operagoes de

usinagem requeridas pelas industrias metal mecanicas.

A utilizagao de métodos de monitoramento de processos através da
analise de parametros como corrente elétrica vibragdo mecanica, forgas de
corte, sinais de emisséo acUstica, sistemas de visdo, ciclos de apalpamento,
dentre outros, sdo amplamente utilizados para a realizacdo de controle de
processos a fim de garantir uma maior qualidade e precisdo dimensional das
pecas produzidas. Contribuem, desta forma, para a melhoria da qualidade
dimensional das pecgas produzidas.

2.1.1 Principais Fontes geradoras de imprecisdo em maquinas-

ferramentas

Segundo a norma INMETRO, (19953), Erro é o desvio observado entre o
Valor Verdadeiro de uma dada grandeza e o valor resultado de uma medigao,
sendo que o Valor Verdadeiro é definido como o valor exato da medida, que
seria obtido por uma medigao perfeita. Os Valores verdadeiros sao, por
natureza, indeterminados sendo substituidos por valores aceitos como
verdadeiros, ou Valor Verdadeiro Convencional. Ainda segundo INMETRO,
(1995), Exatiddo de medicao (do inglés “accuracy of measurement”), € um
conceito qualitativo que representa o grau de concordancia entre o resuitado
da medigao e um valor verdadeiro da grandeza mensurada. Repetibilidade (ou
repetitividade) representa o grau de concordancia entre os resultados de
medi¢cbes sucessivas de um mesmo mensurado, efetuado sob as mesmas
condigées de medigdo, que incluem: mesmo procedimento de medigéo, mesmo
observador, mesmo instrumento de medigéo utilizado nas mesmas condicbes,
mesmo local e ainda repeticdo em curto periodo de tempo. Repetibilidade € um

conceito que pode ser expresso quantitativamente, em fungdo das
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caracteristicas da dispersao dos resultados. Resolugéo € a menor diferenga
entre indicagtes de um dispositivo mostrador que pode ser significativamente
percebida. Para dispositivo digital, € a variagéo na indicacao quando o digito
menos significativo varia de uma unidade. Assim, uma magquina-ferramenta
sera tao precisa quanto melhores forem as suas caracteristicas referentes a

exatidao, resolugao e repetibilidade

Para fins de praticidade, 0s er
divididos em quatro classes: Erros Geométricos

ou devidos a variagde

nas forgas de corte. A FIGURA 2.

quais s80 08 principais fatores causadores de ca

= Projeto;

*Imprecisdes de
Montagem,

= Componentes
Trapréprios;

= Movinentos relativos
entre & partes.

Erros Geométricos/
Cineméticos

s térmicas, Erros de Fixacéo e Erros devi

Erros Térmicos

ros de uma maquina-ferramenta podem ser
e Cinematicos, Erros térmicos
do as variagdes
1.1 mostra um apanhado geral desses erros €

da de cada um deles.

« Expanso do eixo

drvore;

» Exparso do Fuso de
esferas;

= DistomBes da mesa
da méquina;

= Projeto da estrulura
da radquira.

Total de erros
voluméiricos
envolvidos
S ; = Deflosio da
=Deformago o1 mAguina canegfada;
eraperamento; 3 = Calor transferido
» Posicionamento; para a fermamenta
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entre a superficie da elementos da miquina
peaeo dispositivo de » Material da
Fimgdo. t;;n:menta edapeac
18

-

FIGURA 2.1.1 - Resumo dos erros em maquinas-ferramentas e suas principais causas [FONTE:
SLOCUM, (1992)]
A seguir serao detalhadas as principais fontes de erros causadoras de

imprecisao nas magquinas-ferramentas.

2.1.1.1 Erros Geométricos e Cinematicos

Erros geométricos s&o aqueles gerados por erros de projeto, fabricagao,
montagem € qualidade dos componentes usados na maquina. Devido as suas
caracteristicas, sao responsaveis por grande parte do grau de exatiddo final de

uma maquina-ferramenta. Tais tipos de erros podem ser suaves e continuos ou
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podem apresentar comportamentos aleatérios ou ainda apresentar histereses.
S3o afetados por fatores como retilineidade de guias, circularidade de mancais,
pré cargas em rolamentos, etc. Além disso, os erros geométricos e cinematicos
possuem varios componentes como erros de desalinhamento, retilineidade e
paralelismo de movimentagdo entre os eixos, angulo de inclinagédo do eixo
arvore, erros de perpendicularidade e folgas, NI, (1997).

Os erros cinematicos levam em conta os erros de movimentos relativos
de varios componentes que precisam se movimentar de acordo com requisitos
de movimentagédo precisos. Esses erros sdo particularmente significativos
durante movimentos combinados de varios eixos, onde a coordenagéo de
movimentos de rotagdo e translagdo é de maxima importancia. Tais erros
ocorrem durante a execugdo de movimentos lineares, circulares e

principalmente durante a utilizagéo de algoritmos interpoladores.

2.1.1.2 Erros Térmicos

Outro importante fator na geragédo de erros na usinagem é relacionado a
inexatiddo de posicionamento da ferramenta por conta das deformagdes
térmicas. E bem conhecido que erros devido a fatores térmicos respondem por
40 a 70% dos erros dimensionais e de forma de uma pe¢a em Engenharia de
Alta Precisdo, BRYAN, (1990).

Ainda, segundo o trabalho de BRYAN, (1990), sédo identificadas seis

fontes de influéncia térmica:
o Aquecimento devido ao processo de remogéo de material;

e Aquecimento gerado pela prépria maquina (motores elétricos, transmissoes,

etc);
o Aquecimento ou resfriamento provenientes do sistema de refrigeragéo;
o Influéncia do aguecimento ou resfriamento do ambiente;
e [nfluéncia das pessoas;

o Memoria térmica de qualquer ambiente anterior.
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Grande parte do aquecimento é proveniente da prépria maquina-
ferramenta. Seu uso continuo causa aquecimento devido ao atrito entre as
partes moveis como nos carros, guias, motores, bombas, etc. O Aquecimento
causa expansao em diversos elementos da maquina, gerando movimentos
relativos entre tais elementos, levando a inexatiddo de posicionamento da
ponta da ferramenta.

Como a geragéo de calor nos pontos de contato & imprevisivel, essa fonte
de erro € uma das mais dificeis de se eliminar. Na manufatura de componentes
precisos, erros devido a deformagdes térmicas de elementos da maquina tém
grande influéncia na limitagéo da exatidao das pecas produzidas.

2.1.1.3 Erros devido a forcas de corte

Sob condigdes onde as forcas de corte so consideraveis, essa & uma
grande fonte de erros nas maquinas-ferramentas. Como resultado da acéo
dessas forgas, a posi¢ao da ponta da ferramenta varia com relagéo a pega de
acordo com a deformagdo dos varios elementos da méaquina e da peca.
Dependendo da rigidez da estrutura sob condi¢bes particulares de corte, a
exatiddo de uma maquina-ferramenta pode variar. Assim, para uma maquina
com uma determinada rigidez, condigbes severas de corte geralmente
produzem mais erros do que um corte sob condi¢cGes leves. Por outro lado,
forcas de corte excessivas também podem deformar a pe¢a sendo usinada, o
que resulta em variagées dimensionais.

2.1.1.4 Erros de fixagido

Erros de fixagdo séo causados durante a preparacao da maquina para a
producéo da pega ou entido devido a erros geometricos dos elementos de
fixagdo. Em casos onde a area de contato entre a peca e o elemento de
fixagdo é restrito, podem ocorrer erros devido a deformacgées geradas na peca.
Além disso, o desalinhamento da peca depende de varios fatores como
posi¢do dos elementos de fixacdo, seqiiéncia de fixagdo, intensidade da
fixagéo, tipo de superficie, etc.
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2.1.2 Tecnologias que auxiliam a fabrica¢do de precisio

Apesar de todos os avangos alcangados até hoje, é muito dificil eliminar
todas as fontes de erros de uma maquina-ferramenta. Independentemente do
esforgo que se faga, economicamente existe um limite a partir do qual torna-se
inviavel a fabricagdo de méaquinas mais exatas. Erros devido a deformacéo
térmica, deformagdes devido a forgas de corte, dentre outros, ndo podem ser
completamente eliminados, por melhor que seja o projeto, RAMESH, MANAN
E POO, (2000). Além disso, a compensagio desses tipos de erros se mostra
pouco eficaz em um ambiente de manufatura seriada. Hoje, mais do que
nunca, existe uma grande exigéncia na identificagéo e minimizagéo de todas as
fontes de erros nas maquinas-ferramentas. Grande esforco foi empregado
nessa area no decorrer da Ultima década. Segundo FURUKAWA E
MORONUKI, (1987), como resultado, as maquinas atuais sio capazes de
atingir repetibilidades da ordem de 0.005mm, devido, principalmente, a
melhorias de projeto e avangos nas tecnologias e materiais empregados. Por
exemplo, o uso de guias lineares nos eixos geométricos das maquinas teve
como resultado uma grande diminuigéo do atrito, eliminando problemas como
deformacdes geradas nas guias convencionais.

A seguir apresentam-se os sistemas, equipamentos e tecnologias que
permitem as maquinas-ferramentas modernas atingir tais niveis de exatidio e
qualidade das pegas produzidas.

2.1.2.1 O Controle Numérico Computadorizado e arquitetura

aberta

Conforme BUZATTO, (1999), a automagéo de maquinas e processos
passou por diversas fases desde que os relés e contatores comegaram a ser
usados. Com o advento dos relés de estado sélido baseados em
semicondutores, houve um grande avango eliminando-se muitos dos
problemas relacionados aos relés eletromecanicos, como queima de contatos,
ruidos, desgaste mecénico, espago ocupado, etc. A introdugdo de
microprocessadores no controle industrial deu origem aos conceitos de ldgica
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programavel, onde a arquitetura de controle poderia ter seu fluxograma
alterado a qualquer momento através de uma simples substituicdo do
programa. No campo de controles, de um modo geral, o Controlador Logico
Programavel, CLP, foi um produto que criou uma cultura prépria, substituindo
totalmente os painéis de relés. Ao mesmo tempo, na area de controle de
maquinas-ferramentas, o controle numérico passou a se chamar CNC,
Controle Numérico Computadorizado e utilizava arquiteturas baseadas em
padrées de mercado, tais como Multibus, VME e similares. Tratava-se de
economizar em desenvolvimento de hardware, investindo-se no
desenvolvimento de médulos especificos apenas quando n&o disponiveis no
mercado. Outras empresas desenvolveram os seus proprios barramentos e
formatos visando maior desempenho. Os programas de usinagem eram
padronizados através da utilizagdo dos codigos “G” e "M, porém todo o
restante do controle era baseado em légicas e configuragdes proprietarias as
quais s6 o fabricante dos comandos tinha acesso.

Nao tardou muito para que os PCs também passassem a ser usados no
controle de processos e automagéo industrial. Inicialmente utilizados para
administrar e supervisionar tarefas “off-line” como gerenciamento de programas
CNC, passaram a ser utilizados para coleta de dados de ché&o-de-fabrica,
interligagédo em redes e, mais recentemente, em lugar da propria CPU do CNC.
Dentre as vantagens de tal configuragdo destacam-se a flexibilidade e baixo
custo de desenvolvimento. Qualquer fornecedor de hardware padréo IBM PC
pode prover o minimo necessario para se montar um CNC completo. O
armazenamento de programas é praticamente ilimitado, ndo mais restrito a
memoéria local do hardware proprietario. Além disso, a interligacéo em rede se
torna mais simples, utilizando-se de padrdes de comunicagéo como Ethernet e
protocolos TCP/IP. Devido a essa integragdo com ambiente PC, torna-se muito
mais facil a programag#o e adaptagéo da interface homem-maquina ou IHM,

através da programagao via Visual Basic, C++, dentre outros.

Algumas empresas definiram-se pelo uso de uma arquitetura hibrida na
qual o cerne do CNC permanece fechado, e algumas areas foram abertas a
participagdo do fabricante da maquina para alteragdes, visando melhor

adaptacdo aos seus conceitos e estratégias. Em geral, esta area é a interface
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homem-maquina. Como exemplo de empresas que utilizam-se de arquiteturas

hibridas pode-se citar a Siemens, Fanuc, Num e Rockwell.

A arquitetura hibrida utiliza-se das vantagens de cada parte. Do ambiente
PC, utiliza-se da flexibilidade e facilidade de criagdo de aplicagbes onde
inimeras ferramentas encontram-se disponiveis e as tecnologias séo
dominadas por muitos. Para contornar o problema da confiabilidade de
componentes, os fabricantes desenvolvem CPUs compativeis com o padrao
Windows/Intel, porém com hardware proprio e confiaveis. As tarefas do CNC
sd0 executadas, nessa configuragdo, por um hardware dedicado, onde a
experiéncia do fabricante, acumulada ao longo dos anos, pode ser aplicada na
totalidade, onde se destacam a velocidade de processamento de bloco,
algoritmos de corregdo em tempo real, interpolagoes complexas,
simultaneidade de movimentos, etc.

Os autores PRITSCHOW, ALTINTAS E JOVANE, (2001), dizem que
atualmente o conceito de Arquiteturas de controles abertos & bem conhecido
no campo das maquinas-ferramentas. Desde o inicio dos anos noventa, muito
trabalho se realizou ao redor de todo o mundo no sentido de viabilizar
vendedores de controles, fabricantes de maquinas-ferramentas e usuarios
finais a se beneficiar de uma maior flexibilidade e agilidade. O alvo principal de
todo esse esforgo foi voltado para a facilidade de implementagéo e integracao
de controles clientes-especificos por meio de arquitetura aberta e métodos de

configuracdo em um ambiente vendedor-neutro, padronizado.

O autor MINTCHELL, (2000), fala que os PCs, com sua capacidade de
comunicagéo, revolucionaram as fronteiras de utilizagdo dos CNCs, fazendo
com que as maquinas-ferramentas deixassem de ser “ilhas” isoladas .
Informacbes podem ser obtidas em tempo real através de toda a fabrica e até
mesmo remotamente. Usudrios séo capazes de obter acesso a informagdes
sobre a produgdo simplesmente acessando uma pagina da internet, por
exemplo. Tal compatibilidade e disponibilidade de informagdes através da
utilizagdo de protocolos padrdo geraram uma integragdo completa dos
processos empresariais, possibilitando a integragéo das areas de compras aos

processos produtivos, & manutencgéo, as vendas, etc.
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Como outros exemplos das possibilidades que podem ser geradas,
MINTCHELL, (2000) fala que a integragdo dos dados conseguida com o
advento da arquitetura aberta promove a uni&o dos sistemas CAD/CAM aos
sistemas ERP/planejamento, possibilitando a execugéo de sistemas globais
“B2B” de dentro da maquina-ferramenta. O controle da maquina pode enviar
um e-mail para o pessoal de manutengéo ou ao engenheiro de produgao
quando uma falha ocorre. Dados adquiridos através de processos de inspegéo
com a utilizagdo de apalpadores podem ser coletados e transmitidos para
bases de dados SQL ou Oracle, criando um histérico peca-a-pega sobre os

processos.

2.1.2.2 Programas (Softawares) CAM

Para auxiliar no projeto de pegas complexas, os programas CAD
(“Computer aided Design”) surgiram como uma ferramenta imprescindivel.
Segundo SOUZA E COELHO, (2003), os softwares CAD sé&o utilizados para o
design do produto, no auxilio de projeto e detalhamento da pega a ser
fabricada. Apos as etapas de modelamento do produto e a finalizaggdo do
projeto no CAD, a utilizagdo de um software CAM (“Computer aided
Manufacture”), principalmente em se tratando de pegas complexas, €
fundamental no auxilio para geragéo dos programas NC que seréo executados
em uma magquina-ferramenta para a manufatura da pega. Para verificar se a
geometria usinada pelo programa CN gerado pelo software CAM esta
condizente com o modelo do CAD, dados geométricos da peca (nuvem de
pontos cartesianos no espago) podem ser adquiridos por uma Maquina de
Medir por Coordenadas. As informagdes capturadas neste processo serao
comparadas com o modelo CAD através de um sistema CAI (“Computer Aided
Inspection”), que ira gerar um relatério quantificando e posicionando os desvios
de forma ocorridos no processo de usinagem. Ainda segundo SOUZA E
COELHO, (2003), desta forma, as geometrias construidas com softwares CAD
representam um elo de ligagéo entre outros sistemas computacionais de auxilio
a engenharia. Séo as informages geométricas provenientes do CAD que estes
sistemas utilizam como base de calculo.
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A tilizacdo de ferramentas computacionais como as descritas foram
responsaveis por uma verdadeira revolug@o na industria de manufatura, seja
pela diminuigdo do tempo necessario para o desenvolvimento de um produto
ou pela possibilidade de fabricagdo de pegas com desings mais belos e

atraentes ao publico consumidor.

Desta forma, parece natural que a integragéo dessas ferramentas seja
feita de modo a minimizar o tempo decorrido no processo de
desenvolvimento/fabricagio. Como exemplo, a insergéo no software CAD/CAM
de ferramentas capazes de gerar automaticamente as sub-rotinas de medi¢éo
com os apalpadores para maquinas-ferramentas, da mesma maneira que gera
o programa CN de usinagem, possibilitaria a criagdo da nuvem de pontos com
a pega ainda fixada & maquina-ferramenta dispensando, em muitos casos, a
necessidade da utilizagdo das Maquinas de Medir por Coordenadas e
agilizando tanto o processo de desenvolvimento e aprovagdo como a
manufatura seriada como um todo. Outra vantagem seria a eliminagéo da
necessidade de se programar manualmente as rotinas de medi¢&o, processo
esse que vem se mostrando uma tarefa delicada e bastante sujeita a erros do
programador.

2.1.2.3 Sistemas de Movimenta¢éo

Apesar dos projetos de maquinas ferramentas variar imensamente, a
configuragdo mecénica dos sistemas de controle de movimentagao é bem
padronizada. Na maioria dos casos, O fuso de esferas recirculantes se
estabeleceu como a solugéo padréo na transformagéo do movimento rotacional
do servo motor em movimento linear, FIGURA 2.1.2.

VT :

==

3
Régua Optica

EI,\ Motor-Encoder

FIGURA 2.1.2 - Configuragiio padrédo de transmiss&o de movimento para o carro [FONTE: MODERN
MACHINE SHOP ONLINE SUPLEMEN]
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O fuso de esferas é normalmente fixo na dire¢gdo axial em apenas uma
das extremidades com rolamentos de contato angular pré-carregados, 0s quais
absorvem as forgas da guia. A transmissé@o de movimento do servo motor para
o fuso é normalmente feita através do uso de polias, proporcionando um
projeto compacto e adequado as altas velocidades de movimentagdo. Em
maquinas “ndo européias”, & muito comum o uso de acoplamentos diretos do

motor ao fuso de esferas.

A malha do sistema de controle de posicionamento, via encoder
rotacional e fuso de esferas, € composta apenas pelo servo motor. Em outras
palavras, ndo existe um controle de posicionamento efetivo, pois apenas a
posigdo do rotor do servo motor é controlada. Para ser capaz de extrapolar a
medida do encoder para a posigao efetiva do carro, o sistema mecénico
existente entre o servo motor e o carro deve ser extremamente repetitivo e seu

comportamento deve ser muito bem conhecido.

Em maquinas-ferramentas  modernas, convencionou-se  utilizar
equipamentos chamados “linear encoders” ou réguas opticas, FIGURA 2.1.3,
para realizar um controle de posicdo efetivo do carro. Esses equipamentos
possuem capacidade de detectar movimentos do carro, da ordem de grandeza

de 0,0001 mm e séo usados para realimentar o servo motor.

FIGURA 2.1.3 - Foto ilustrativa de uma régua optica [FONTE: DYNAMICS RESEARCH CORPORATION]

Conforme mostra a FIGURA 2.1.4, uma malha de controle de posi¢éo que
utiliza réguas opticas inclui todo o sistema mecanico de avango para a
obtengdo do controle. Assim, a régua Optica detecta os erros mecanicos
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ocorridos durante o movimento e esses sdo compensados pelo CNC, segundo
MODERN MACHINE SHOP ONLINE SUPLEMENT.

Controle de Controle de
Posicéo Velocidade

\

|
i

(/L[] [ :

B
| _saavavvads 2@=00 |

FIGURA 2.1.4 - Diferencas fundamentais entre o controle de posigdo com régua 6ptica e o controle motor-
encoder. A régua optica inclui o mecanismo de avango no controle de posicionamento. [FONTE MODERN
MACHINE SHOP ONLINE SUPLEMENT]

Na pratica, diferentes termos séo usados para distinguir entre esses dois
métodos de controle de posigdo. As comunidades alemas e parte da
comunidade americana costumam classifica-los como métodos de controle
direto e indireto. J& o conceito japonés, designa os termos “controle em malha
fechada” e “controle em malha semi-fechada” para distinguir entre os métodos
que utilizam e os que n&o utilizam régua 6ptica, respectivamente. As réguas
opticas sdo um excelente exemplo de como a performance de um sistema
pode ser melhorada através da utilizagdo de técnicas de controle ao inves de
se investir na fabricagdo de elementos de maquinas mais precisos e
conseqilentemente, mais caros. Exemplos desse tipo tém se tornado uma
constante nos projetos modernos, pois além de se obter uma melhoria da
performance, consegue-se uma grande simplificagdo dos projetos e
conseqilentemente diminui¢éo de custos.

2.1.2.4 Motores Lineares

Os motores lineares possuem uma historia longa e diversa. Bem
conhecidos pela sua poténcia e velocidade, sdo capazes de impulsionar trens
de passageiros a velocidades acima de 480Km/h e ainda alcancar
posicionamentos com precisbes micrométricas. Com essas caracteristicas,
parece natural a sua integracdo nas maquinas-ferramentas. Apresar disso,

fabricantes de maquinas-ferramentas tém se mostrado receosos em adotar
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essa tecnologia em larga escala. Atualmente, tal tecnologia é bastante utilizada
na usinagem de aluminio, latdo e bronze, pois os cavacos da usinagem nao
sdo atraidos pelas altas forcas magnéticas geradas pelos motores.

As razdes que fazem com que a utilizagdo dos motores lineares ainda
seja restrita nas maquinas-ferramentas é que esta apresenta caracteristicas
nao experimentadas pelos motores elétricos comuns, como alta necessidade
de dissipagao de calor, armazenamento de energia, forgas magnéticas, dentre
outros.

FIGURA 2.1.5 - Acionamento por fuso de esferas recirculantes [FONTE: MODERN MACHINE SHOP
ONLINE]

FIGURA 2.1.6 - Acionamento direto por motor linear [FONTE: MODERN MACHINE SHOP ONLINE]

Os motores lineares convertem diretamente a forga magnética em
movimento linear, sem a necessidade dos mecanismos convencionais de
conversao de movimentos rotacionais em lineares. Sem a necessidade desses
mecanismos, 0os motores lineares estdo também livres dos erros inerentes a
eles, como as folgas e erros na inverséo dos movimentos. Assim, sao capazes

de realizar um posicionamento mais preciso com maiores aceleragbes e
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desaceleragoes. Por possuirem grande rigidez, proporcionam a combinagéo de
precisdo, alta velocidade e altas aceleragdes, 0 que 0S tornam mecanismos

ideais para usinagem de alta velocidade e usinagem de alta precisao.

A competigdo tem forcado os fabricantes de maguinas-ferramentas a
continuamente buscar solugbes para aumentar as taxas de remogéo de
material. Os recentes avangos na tecnologia das ferramentas de corte tambem
tém possibilitado a busca por solugdes de movimentacoes mais rapidas e
eficientes, aumentando a taxa de remocéo de material. Os motores lineares
apresentam menor vibragdo e menor desgaste, transmitem forga por um
campo magnético ao invés de fazé-lo através de acoplamentos mecéanicos. Um
carro acionado por um motor linear néo necessita de nenhum contato entre as
partes moveis, exceto no sistema de guias. O contato reduzido entre as
superficies moéveis resulta na redugéo do desgaste e vibracdes reduzidas.

Possuem também maior preciséo a altas taxas de avanco.

A folga no sistema de transmissao do fuso de esferas recirculantes impoe
um limite quanto ao controle de posi¢éo do eixo. Este limite € uma medida de
confiabilidade do sistema de controle. Maquinas-ferramentas acionadas por
motores lineares podem ser controladas usando muitas vezes o ganho de suas
partes rotativas. Isto conduz a um posicionamento e interpolagéo da maquina

mais preciso mesmo que a altas taxas de avango.

Conforme diz MODERN MACHINE SHOP ONLINE, High Speed Machine
Home, motores lineares também exigem refrigeragéo, calor € um subproduto
de qualquer motor elétrico, entretanto, um motor linear se caracteriza por uma
conexdo direta com a estrutura da maquina-ferramenta e, portanto, um
caminho direto para a transferéncia de calor. Para minimizar a temperatura que
induz alteragbes de dimensdes, maquinas com motores lineares requerem
freqiientemente mecanismos de refrigeragdo mais caros do que aqueles
utilizados em maquinas com motores rotativos. Ha também maiores
necessidades de poténcia - Os motores lineares ndo proporcionam nenhum
meio de troca da velocidade por for¢a, como no caso de um motor rotativo que
pode ser acoplado a uma caixa de engrenagens quando se necessita de torque
mais alto. Um motor linear deve ser especificado nas dimensdes proporcionais

as maiores forcas que a maquina pode fornecer.
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2.2 Qualidade Dimensional e Controle de Processos

Os produtos oferecidos ao mercado sao resultantes de uma série de
processos realizados por diferentes equipes de pessoas dentro de uma mesma
empresa. Dentre 0s processos, pode-se considerar primeiramente aqueles

diretamente relacionados com as fases do ciclo de vida de um produto.
Segundo a referéncia NBR 1SO 9004 (1994), essas fases sao:

° Pesquisa de mercado: Cujo objetivo & fornecer subsidios ao
planejamento do produto para que as expectativas dos clientes sejam

incorporadas aos produtos em desenvolvimento;

. Projeto e desenvolvimento do produto: Responsavel por traduzir
as expectativas verbalizadas pelos clientes em caracteristicas de projeto, tais
como concepgao, projeto para manufatura e montagem, especificagoes,

tolerancias, etc;

. Planejamento e desenvolvimento do processo. Responsavel pela
selecdo dos processos de manufatura mais apropriados, projeto de
equipamentos, selegdo de métodos de trabalho, projeto da fabrica, etc.;

. Aquisicao de materiais: Responsavel pelo desenvolvimento de

fornecedores que melhor atendam aspectos como qualidade, prazo €

quantidades;

. Fabricagao: Responsavel pelo planejamento € controle da
produgao;

. Inspegéo e testes: Responsavel por monitorar a qualidade dos

processos de fabricacéo e inspecao final;

. Acondicionamento € armazenamento;

. Vendas e distribui¢ao;

o Instalagdo e colocagao em operagao;

. Assisténcia técnica e servigos associados

Ao conjunto de atividades que tem por objetivo incorporar qualidade ao
produto, os autores JURAN E GRYNA, (1993), convencionaram chamar de

Fungao Qualidade. Ainda, segundo estes autores, um dos aspectos de
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contribuicdo chave a qualidade do produto € a qualidade decorrente da
conformidade com o projeto do produto. Nesta fase de fabricagéo, busca-se
atingir as especificagoes de projeto do produto, € de produtividade do
processo, definidas nas fases de projeto. Este envolve planejamento, “lay-out”
de maquinas, projeto de equipamentos € ferramentas, parametros de controle

de processos, efc.

A qualidade nesta fase, tambem chamada de Qualidade de Conformagao,

pode entao assumir duas conotagdes distintas:
° Atendimento as especificagbes do projeto (Qualidade de produto);

. Atendimento as especificagoes de maxima produtividade €

minimo custo (Eficiéncia do processo).

A isengéo de deficiéncias tem um efeito significativo no custo, através da
reducdo de refugos, re-trabalho, reclamagoes, perda de clientes, € outros
resultados de deficiéncias. Isengdo de deficiéncias se refere a qualidade de
conformacéo. Assim, um aumento da qualidade de conformagao geralmente
acarreta em redugdo de custos e consequentemente menor nimero de

reclamagdes e maior satisfacéo do cliente.

2.2.1 Custos da Qualidade

De um modo geral, tais custos decorrem da falta de qualidade, alguns dos

quais serao discutidos a seguir.

2.2.1.1 Custos devido a falhas internas

S30 custos associados a defeitos (erros, nao conformidades, etc.), que
sdo detectados antes do despacho do produto. Estes custos ndo mais

existiriam se os produtos fossem isentos de defeitos.

A TABELA 2-1 mostra alguns exemplos de custos decorrentes de falhas

internas:
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Falhas Internas

Refugo: Material, horas de trabalho, eic.

Re-irabalho: Horas de re-irabalho.

Re-inspegéo, re-teste: Horas de trabalho de re-
Inspegéo em produtos re-trabalhados.

Inspegéo total: Horas de frabalho em inspe¢ao total
de loles com nivel de qualidade inaceitavel.

Redugéo de prego de venda devido a baixa qualidade.

TABELA 2-1 - Exemplos de custos devido as falhas internas [FONTE: CARPINETTI, (2000)]

2.2.1.2 Custos devido a falhas externas

sao custos associados a defeitos encontrados no produto depois de
comercializado. Esses custos também desapareceriam caso 0S produtos

fossem isentos de defeitos. Exemplos desses custos sao:

Falhas Externas
Custo de assisténcia técnica no periodo de garantia.

Custos de rompimento de contrato por néo
atendimento das especificagdes de qualidade.

Custos com agdes judicials.

TABELA 2-2 - Exemplos de custos devido as falhas externas [FONTE: CARPINETTI, (2000)]

2.2.1.3 Custos de avaliagao da qualidade

S30 custos decorrentes das atividades de verificacao do grau de

conformidade com os requisitos de qualidade. Exemplos desses custos sao:

Avaliagéo da Qualidade

Inspegéo e testes de recebimento.
Inspegéo em processo.

Inspegéo final e teste.

Auditoria de qualidade.

Manutengéo da rastreabilidade e acuracidade de
equipamentos de inspegéo e teste.

TABELA 2-3 - Exemplos de custos devido a avaliagao da qualidade [FONTE CARPINETTI, (2000)]
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2.2.1.4 Custos de prevengao

Sao os custos decorrenies das atividades necessarias para reduzir ao
minimo os custos devido as falhas e os custos de avaliagao. Exemplos desses

custos séo:

Custos de Prevencgao

Planejamento da qualidade: séo os custos de fodas
as alividades que colelivamenie criam o planejamento
amplo e detalhado das metas da qualidade.

Revisdo de novos produtos em desenvolvimento: séo
os custos decorrentes das atividades de incorporagao
e garantia da qualidade do produto na fase de
desenvolvimento.

| desenvalvimenio. = ———
Controle de processo: Sd0 0S custos decorrentes das
atividades de controle de qualidade de processo.
Auditorias da qualidade: s&o 0s custos de avallagéo

da execucéo de atividades de qualidade.

Qualificagéo e desenvolvimento de fornecedores: séo

os custos de avaliagéo da qualidade de fornecedores
previamente a sua selegéo e durante 0 contrato

Treinamento: Sdo 08 custos de treinamento em
programas de qualidade.

TABELA 2-4 - Exemplos de custos devido a prevencao da qualidade [FONTE: CARPINETTI, (2000)]

2.2.2 Ferramentas e metodologias da qualidade

Segundo CARPINETTI, (2000), as ferramentas estatisticas que sdo
usadas no planejamento, controle e melhoria da qualidade sao genericamente
classificadas em: Controle Estatistico de Processo, Delineamento de
Experimentos e Inspegao por Amostragem. A utilizacdo de tais tecnicas pelas
industrias manufatureiras normalmente segue um padréo no qual, em um baixo
nivel de maturidade, quando praticamente ndo existe consciéncia dos
problemas de qualidade, ha a utilizagéo de técnicas incipientes de inspegao por
amostragem para detectar produtos que apresentem variabilidade além dos
limites especificados. Conforme ha uma evolugéo na maturidade na area de
qualidade, o uso de técnicas de inspegao por amostragem € intensificado. 1sso
ocorre até o ponto em que S€ percebe que, para diminuir ainda mais a
variabilidade da qualidade do produto & preciso melhorar a qualidade do
processo. A partir desse ponto, passam a ser usadas técnicas de controle

estatistico de processos. Técnicas como gréficos de controle podem ser
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usadas para monitorar a saida do processo e com isso, detectar a presenga de

variagbes esporadicas que estejam alterando sua variabilidade.

Num nivel ainda maior de maturidade, as industrias usam intensivamente
técnicas de delineamento de experimentos para reduzir a variabilidade inerente
dos processos € produtos € com isso melhorar a qualidade. A seguir sera
detalhado o Controle Estatistico do Processo (CEP). Tal técnica é amplamente
utilizada na indastria manufatureira em todo o mundo, pois além de produzir
resultados duradouros e ser uma ferramenta para a melhoria continua,

proporciona um método importante de gerenciamento do controle da qualidade.

2.2.2.1 CEP - Controle estatistico do processo

Trata-se de uma técnica usada para manter o processo dentro dos limites
estabelecidos através da analise estatistica de dados, no proprio processo.
Discute basicamente os tipos de variagdo que afetam um processo e utiliza
ferramentas para a analise, tais como histogramas, cartas de controle e

avaliacéo de sistemas de medi¢ao, FIGURA 2.2.1.

E‘m‘? ﬁﬂocmsoj faida+

Acdo de Coleta de

melhotia Dados
Diagndstico 1 s
Do problema Avaliagao

FIGURA 2.2.1 - Ciclo de controle da qualidade de processo [FONTE CARPINETTI, (2000)]

Como sempre ha variagdo em tudo na natureza, o objetivo de se produzir
itens idénticos jamais sera alcancgado, pois como ja foi dito anteriormente, por
melhor que seja 0 processo produtivo, sempre existirdo variacdes. Qualquer
processo possul certo grau de variabilidade decorrente do fato de que nem
todos os parametros que compde um processo sao completamente estaveis ao
longo do tempo. Assim, existem dois tipos distintos de variagdes em qualquer

processo:
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As variagbes Comuns ou aleatérias: que séo aquelas provocadas por
causas haturais ao processo e determinam sua distribuicao caracteristica ou

seguem um padréo tipico.

As variagbes Especiais ou anormais: que sao provocadas por causas

estranhas, imprevisiveis as variagdes naturais do processo.

Diz-se que um processo estd “Sob Controle” quando o seu
comportamento & previsivel, ou seja, sua distribuicdo caracteristica permanece
inalterada ao longo do tempo. Quando a distribuicao caracteristica do processo
se altera ao longo do tempo, fazendo com que saia de controle, diz-se que o
mesmo esta "Fora de Controle”. Tal fato impossibilita o planejamento com base
nos resultados e impede a realizagdo de analises mais sofisticadas sobre as
causas comuns inerentes ao processo, pois estas estéo encobertas pelos
efeitos das causas especiais. Porém, tais causas podem ser facilmente
identificaveis e isolaveis através de analises das tendéncias apresentadas pelo

processo.

A FIGURA 2.2.2 ilustra os dois tipos de processos.

PROCESSO SOB CONTROLE / Y

(Causas Especiais eliminadas)

FIGURA 2.2.2 - Comportamento de um processo sob controle e fora de controle esiatistico [FONTE:
SOQUZA, (1999)]
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Na TABELA 2-5 encontra-se um resumo das diferencas e caracteristicas

das variagbes Comuns e Especiais bem como algumas agbes a serem

tomadas em cada caso.

Tipo de | E5129° | causada | Previsibilidade Agdoa | Estratégia de
iaca iaca iamento
variagao |p. ocso variacao do processo tomiada gerenciamento|
Previsivel, Manter padrao e
Comum Sob Inerentes ao | geralmente segue Redugéo da investir na
controle processo uma distribuicdo |variabilidade redugdo da
Normal variabilidade
Identificar e agir
Fora de Especifica Eliminar Bk causas
Especial il I e ! Imprevisivel causa especiais para
controle | identificavel especifica estabilizar o
processo

TABELA 2-5 - Resumo das caracteristicas das variagdes comuns e especiais [FONTE SOUZA, (1999)]

Para que se obtenham resultados efetivos das agbes corretivas, &
necessario que as medidas adotadas sejam dirigidas a causa e néo ao efeito,
pois caso contrario, o fator gerador de erros nao desaparecera, voltando a
afetar o processo em um curto espago de tempo. As agbes devem ter por
objetivo diminuir as variagdes comuns e centrar o processo para torna-lo capaz
de atender as especificagdes. Dessa forma, a maneira mais eficaz de controlar
um processo € agir iniciaimente nas “Causas Especiais’, que afetam seu
padrao natural de desempenho. Em seguida, deve-se avaliar as variagdes
"Naturais” que atuam sobre O Pprocesso, realizando acbes que buscam
minimiza-las para que, em agoes de melhoria continua, 0 processo seja capaz

de atender as mudancgas e melhorias nas especificagdes de projeto.

“Cartas de Controle” estatistico de processo vém sendo utilizadas com

sucesso no monitoramento do desempenho de processos industriais. Seu
objetivo & monitorar a variabilidade existente nos processos, distinguindo
causas comuns das causas especiais. Essas ultimas devem ser identificadas e
corrigidas para que 0 processo permanega dentro de um padrio esperado de
desempenho. As Cartas de Controle utilizam como dados de entrada medi¢des
de variaveis que tem influencia na qualidade dos itens manufaturados.
Medicbes séo realizadas em pontos espagados no tempo e registradas nas
cartas. Esses registros resultam em graficos temporais que apresentam 0s

valores de medigdo da variavel no eixo vertical, e os pontos no tempo nos
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quais as medigdes sdo efetuadas, no eixo horizontal, MICHEL E FOGLIATO,
(2002).

O processo de fabricagdo é avaliado através da sua Aptiddo, ou da
maquina, em fabricar determinados componentes dentro dos limites
especificados. Assim, um processo & dito sob controle se a distribuicao for

Normal e estavel (média e desvio padréo se mantem constantes ao longo do
tempo), como mostra a FIGURA 2.2.3.

FIGURA 2.2.3 - Principio do grafico de controle [FONTE: SOUZA, (1 999)]

Conforme dizem MICHEL E FOGLIATO, (2002), as cartas de controle
apresentam uma linha central, que representa a média da variavel de interesse
quando o processo esta sob controle (ou livre de causas especiais) e duas
outras linhas, que representam os limites de controle do processo. Tais limites

sao definidos de forma a compreender & maior parte dos valores da estatistica
amostral plotada, estando o processo sob controle.

A FIGURA 2.2.4 ilustra um exemplo de Carta de Controle Estatistico para
médias de um processo tipicamente sob controle.
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FIGURA 2.2.4 — Exemplo de uma carta de controle [FONTE: MONTGOMERY, (1996)]

Segundo MONTGOMERY, (1996), a média do processo € indicada pela
Linha Média (LM). A média mais L vezes o desvio padrao das médias das
amostras define o Limite Superior de Controle (LSC) e a média menos L vezes
o desvio padrdo das médias das amostras define o Limite Inferior de Controle
(LIC).

Assim, os valores da LM, LSC e LIC s&o dados por:

LSC = p+Lo-;
LM = p;
LIC = p—Lo;

Onde L é a distancia em desvios-padréo entre 0s limites de controle e a

. s g . . = . i
linha médiae o.=—= €0 desvio padrao das médias das amostras. O valor de

Jn
[ mais comumente utilizado em cartas de controle € L=3, 0 que pode ser
justificado pelos bons resultados obtidos na pratica industrial, MONTGOMERY,
(1996). Dessa maneira, convencionou-se queé o processo ou equipamento que
seja capaz de produzir pecas de tal forma que 99,73% das médias das
amostras coletadas no decorrer to tempo satisfagcam as especificacoes € dito
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Capaz, ou seja, esta dentro do intervalo de mais ou menos trés vezes o desvio
padrédo das medias das amostras. A probabilidade de um ponto (média de
amostra coletada ao longo do tempo no processo) cair fora dos limites de
controle e de 0,27% . Se isso ocorrer, agdes preventivas devem ser tomadas
no sentido de evitar novas ocorréncias e deve ser pesquisada a existéncia de
causas especiais, diminuindo assim a sua incidéncia. O processo é dito Fora
de Controle quando um ou mais pontos da carta caem fora dos limites de
controle ou quando apresentam um comportamento ndo aleatério. O conjunto
de regras que determinam o que é um comportamento aleatério é definido nas
Regras de Corrida ou “Run Rules” e a politica de controle pode ou nzo
considera-las para o monitoramento do processo. Os limites de controle
representam o padréo natural do comportamento do processo e séo calculados
a partir dos dados do proprio processo. J& os Limites de Especificacdo
representam o padrao desejado para o processo e sdo normalmente definidos

pela engenharia, normas técnicas, leis, dentre outros.

Para a aplicacdo pratica das Cartas de Controle, n&o se conhece o valor
da média, p, e do desvio padrdo, o, de toda a populagdo envolvida no
processo, uma vez que essa populagéo so existira apds a fabricacéo do lote de
pecas. Assim, esses valores devem ser inferidos a partir de amostras retiradas
aleatoriamente durante o desenvolvimento do processo. Tal estimativa deve
ser baseada em pelo menos 20 a 25 amostras.

A estimativa da média p é dada por:

? _ }l +X2+...—.?n .
n

Onde X, é a média da enésima amostra coletada e n € o niimero de

amostras. Assim, X , também chamado de média das médias, é utilizado como
estimativa para a linha média da Carta de Controle. Esse valor se aproxima da

média p &4 medida que se aumenta o nimero de amostras.

A estimativa do desvio padréo, o, &€ baseada no método da amplitude das

amostras e sua expresséo é dada através da relacio:
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. R
o=—
d,

Onde R=x, —Xu, € d, € UM valor tabelado para diferentes tamanhos

min

amostrais. Quando se tem varias amostras com suas respectivas amplitudes

R,,R,,..R, , 0 desvio padrao da populagao é estimado por:

o=

| =l

Porém, para amostras que contenham mais de 10 elementos, ess€
método perde eficiéncia rapidamente. Por essa razdo, & altamente
recomendavel trabalhar com amostras de tamanho em torno de 5 para a

construgao dos graficos.

Ainda, para a construgéo de gréficos utilizando [=3 no calculo dos limites

de controle, tem-se que:

Como 4, € uma constante tabelada que depende somente do tamanho

da amostra, as expressdes para o calculo dos LSC e LIC ficam:

LSC':A—Y_:+A2><§;

IM =X
LIC =X — A, x R;

A TABELA 2-6 mostra os valores de 4, para 08 diferentes tamanhos de

amostra:
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Tamanho das Valor da
Amostras Constante A;

1 -

2 1.880
3 1.023
4 0.729
5 0.577
6 0.483
7 0.419
8 0.373
9 0.337
10 0.308

TABELA 2-6 — Valores de a; para diferentes tamanhos de amostras [FONTE: MONTGOMERY (1991)]

Resumidamente, pode-sé dizer que enquanto 0S Limites Superior e
Inferior de Especificagao (LSE e LIE) representam as exigéncias de projeto
necessarias para que o produto seja capaz de atender a sua finalidade, 0s
Limites Superior Inferior de Controle (LSC e LIC) resultam do processo de

fabricagao empregado e refletem aquilo que 0 processo & capaz de realizar.

2.2.2.2 Aptiddo do Processo

A aptiddo do processo anteriormente citada pode ser mais bem explicada

através dos indices de Capacidade (Cp) e Capabilidade (Cpk).

Segundo CARPINETTI, (2000), o estudo da capabilidade do processo
envolve a disperséo do resultado em torno de um valor central e a sua
comparagao com a maxima variagao aceitavel para um determinado parametro
de qualidade resultante desse processo. indices de capabilidade de processo
s30 essenciais para o planejamento € controle da qualidade de fabricagdo em
desenvolvimento e homologag&o de processos, fornecendo informagdes como,
adequago de processos, necessidade de promover ajustes ou estudos para a
redugdo da variabilidade do processo € determinagao de desempenho

necessario para novos processos.

E importante salientar que a avaliagdo da aptiddo do processo s6 pode
ser realizada apos o estado de controle ser atingido, ou seja, apos a eliminagéo
de todas as Causas de Variagbes Especiais que estejam atuando sobre O
processo. Ainda que um processo que esteja sob controle estatistico ndo seja

necessariamente um processo cuja capabilidade seja aceitavel, a primeira
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condigdo € um pré-requisito indispensavel para a avaliagdo da capabilidade do

processo.

Como dito anteriormente, & amplamente aceito que a dispersao real do
processo seja definida como a faixa correspondente a média mais ou menos 3

vezes o desvio padrao para uma confiabilidade de 99,73% ou 6 sigma no total.

O autor SPIRING, (1997), aponta © indice Cp como a medida mais
comum de capacidade. A disperséo relaciona 0s limites de especificagao com
a variagdo natural do processo € € também chamado de PCR “Process
Capability Ratio”. Assim, a capacidade do processo Cp é a aptidao do processo
em produzir pegas com 0,27% delas fora da tolerancia. O indice ¢ definido
como:

_ dispersdo _ permitida _ para _o _Processo _ LSE — LIE

P : -
disperséo _real _do _ Processo 6o

KANE (1986), relata que um Cp=1 indica que 0 processo € tido como
capaz, porém convenciona-se que um processo € dito Capaz quando
LSE — LIE > 80 (99,99%), 0 que resulta em um Cp=1,33, conforme afirmam 0s
autores JURAN, GRYNA, E BINGHAN, (1979).

Somente a determinagao do indice Cp ndo é suficiente para a definicao
total do processo, visto que nao informa a respeito do posicionamento dos
dados em torno da média. Assim, define-se 0 indice de Capabilidade do
Processo (Cpk), dado por:

ISE-X X —LIE
3Sx  35x

Cpk = m'm[-————,————

Onde Sx € O desvio-padrao da amostra. O indice Cpk, portanto,
determina a distancia entre a média do processo € 0 limite de especificagao

mais proximo.

CARPINETTI (2000) acrescenta que a diferenca fundamental entre 0s
indices Cp e Cpk & que 0 segundo € sensivel a desvios da média em relagao

ao valor nominal, enquanto que Cp considera apenas a variabilidade do
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processo. Assim, um valor médio, centrado no valor nominal para aquele
parametro apresentaré indices Cp e Cpk iguais. Assim, a diferenca entre 0S

valores dos dois indices significa que 0 processo esta descentrado.

[dealmente, a zona de tolerancia deve corresponder a £4o € centrada, 0
que garante um indice Cpk=1,33. A norma QS 9000 recomenda esse valor de

Cpk para processos estaveis.

A TABELA 2-7 apresenta 08 niveis de rejei¢ao para trés situacoes tipicas:

———,’/’__‘ ,,/_/’_]
Indice de Plul‘—‘ Y
 Capabilidade Rejeigéo (ppm) Classificagdo

= =
Cpk <1 p > 2700 Incapaz (Vermelho)

_______——————_________———

I eis il S
1,0 <Cpk 1,33 64 < p <2700 Parcialmente capaz (Amarelo)
= P

.

Cpk >1,33 P <64 Capaz (Verde)
TABELA 2-7 — Classificacéo dos niveis de rejei¢éo [FONTE: NBR 1SO 9004 (1994)]

2.2.3 Analise de sistemas de medicéo

A avaliagdo € O monitoramento do comportamento de um processo
comegam pela coleta ou medicido de dados do processo, utilizando-se de
algum sistema de medigdo. Um sistema de medicéo ideal seria aquele que
produzisse somente resultados corretos, entretanto, novamente nota-se que,
como em qualquer processo, as medicdes também iréo produzir resultados
com erros ou uma certa margem de incerteza. Ao se realizar sucessivas
medi¢cdes de um mesmo resultado, tem-se uma dispersao de valores em torno
de um ponto central. Essa disperséo, advinda do processo de medigao, pode
ser modelada por uma distribuicdo normal, da mesma forma que a dispersao
dos resultados de um processo de fabricagéo. Desse modo, um instrumento de
medigao de grande precisdo é aquele que apresenta pouca variabilidade dos
seus resultados quando sujeito apenas a causas cronicas. Portanto, a
variabilidade total presente em um conjunto de dados, coletados de um
processo produtivo € medidos por meio de um instrumento, pode ser dividida

em duas partes:
Variabilidade inerente ao processo produtivo;

Variabilidade inerente ao instrumento de medigao.
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Por esse motivo, para que 0S dados coletados sejam confiaveis, ©
conhecimento do grau de variagéo introduzido pelo sistema de medig¢ao deve
ser devidamente quantificado. O valor médio do resultado da medicéo é obtido
a partir de medicdes sucessivas da grandeza (quando a medig&o for manual,
as medigcdes devem ser feitas preferencialmente por mais de um operador). O
vicio de um instrumento pode ser conhecido e compensado através de
procedimentos de aferigao e calibragao, que consistem em comparar 0 valor
médio indicado pelo instrumento de medigéo € 0 valor verdadeiro da grandeza
(padrao de referéncia). A capacidade de medigdo pode também ser
classificada através da exatiddo do instrumento. A exatidao quantifica a
proximidade entre o valor fornecido pelo instrumento e o padréo de referéncia.
A FIGURA 2.2.5 ilustra o relacionamento existente entre vicio, repetibilidade e
exatidao. O centro do alvo representa o valor verdadeiro da grandeza a ser
medida e os pontos representam 0s resultados de sucessivas medigbes do
instrumento de medicao. Assim, um instrumento exato & aquele com alta
repetibilidade e baixo vicio, (d). As outras trés situagbes apresentam um
instrumento de baixa exatidao, ou seja, alto vicio e baixa repetibilidade (a),

baixa repetibilidade e baixo vicio (b) e alta repetibilidade e alto vicio (¢).

d)

FIGURA 2.2.5 - Relagéo entre vicio, repetibilidade e exatidao [FONTE: CARPINETTI, (2000)]

Outro aspecto importante & a Resolugdo do instrumento, que conforme
INMETRO, (1995), € a menor diferenga entre indicagoes de um dispositivo

mostrador que pode ser significativamente percebida. Para dispositivo digital, €
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a variagdo na indicagdo quando o digito menos significativo varia de uma
unidade. Para a completa caracterizagéo da capacidade de medicao de um
instrumento, deve-se considerar ainda caracteristicas como reprodutibilidade,
linearidade e estabilidade. O significado de tais caracteristicas é apresentado

abaixo:

Reprodutibilidade: Segundo INMETRO, (1995), é dada pelo grau de
concordancia entre os resultados das medigdes de um mesmo mensurado,
efetuadas sob condicdes variadas de medigao. As condi¢des alteradas podem
incluir: principio de medigéo, método de medigéo, observador, instrumento de
medig&o, padréo de referéncia, local, condigdes de utilizagao, tempo, etc.

Estabilidade: Segundo INMETRO, (1995), € a aptiddo de um instrumento
de medicdo em conservar constantes suas caracteristicas metrologicas ao

longo do tempo.

Linearidade: Segundo CARPINETTI, (2000), corresponde a variagéo do
vicio do resultado de medigdo quando considerada uma faixa da escala do

instrumento.

2.2.3.1 Repetibilidade e reprodutibilidade de sistemas de
medi¢céo

A variabilidade total presente em um conjunto de pegas inspecionadas
com a utilizagao de um instrumento de medicéo é resultante da combinagéo da
variabilidade relativa ao processo produtivo e da variabilidade referente ao

proprio instrumento de medigéao, ou seja:
] 2 2
O total = O processo + O medigdo

Onde:

2
O “1otal & a variancia total do conjunto de dados;

2
O " processo & a variancia relativa ao processo produtivo
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2 3 ~ r -~ . - . . -
O medicdo é a variancia relativa ao instrumento de medi¢ao

Tem-se ainda que a variabilidade relativa ao instrumento de medigao é
resultante da repetibilidade e da reprodutibilidade desse instrumento. Dessa

maneira, tem-se:
2 2 2
O medicigo = O repe + O repro

Onde:
2 ra A - " -
O repe é avariancia devido ao equlpamento;

2
O repro & a variancia devido ao operador;

Dessa forma, deve-se estimar a contribui¢ao do instrumento na
variabilidade total do conjunto de dados medidos, além da sua repetibilidade e
reprodutibilidade. Segundo QS 9000, (1995), o método da “Média e Amplitude”
& o mais indicado para 0 estudo da repetibilidade e reprodutibilidade. O estudo
& feito a partir da coleta de uma amostra de dados do processo (entre 5a10
elementos). Em seguida essas pecas sao medidas repetidas vezes com um

mesmo instrumento e por mais de um operador.

A repetibilidade do instrumento pode ser estimada a partir da amplitude
média das medidas coletadas por um mesmo operador, enquanto que a
reprodutibilidade pode ser estimada a partir da amplitude de variagao do
resultado médio das leituras efetuadas por diferentes operadores. A sequiéncia
de medigéo das pe¢as deve ser aleatéria, ou seja, o operador A mede as 10
pecas em ordem aleatoria. Em seguida, 08 operadores B e C devem mediar as
mesmas 10 pegas em uma ordem também aleatéria. lsso minimiza o efeito de

alguma fonte de variabilidade nao identificada interferir nos resultados.

Os limites para o grafico de X sao calculados através das relagdes:
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LS=?+ Azxi
LM =X
le;)E—Azx?

Onde X representa a media das médias dos valores obtidos por cada

operador, 4, € um valor tabelado e R representa a média das médias das
amplitudes dos resultados obtidos por cada operador para cada pega. O grafico

de X retrata a habilidade do instrumento em fazer a distingéo entre diferentes
dimensobes das pegas resultantes do processo. Como nesse tipo de estudo 0s
limites para o gréfico de R sdo calculados com base na variagao existentes
entre as medidas realizadas para 0 mesmo item, ndo levando em conta a
variagéo existente entre diferentes itens, espera-sé que esse grafico apresente
uma situagéo de descontrole estatistico. lsso se deve ao fato de que guanto
mais pontos estiverem fora dos limites de controle, melhor sera a habilidade do
processo de medicao para distinguir as diferencas resultantes do processo

produtivo.

J4 os limites para o grafico de R s&o calculados através das relagoes:

LS =D4><i5
LM =R
LI =DyxR

Onde D, e D, séo valores tabelados. O grafico de R representa a

variabilidade devida ao instrumento de medicao e avalia a consisténcia do
processo de medigdo em si. Esse grafico representa as diferencas entre
medidas feitas no mesmo item, utilizando-se o MesMoO instrumento, pelos

diversos operadores.

A presenca de pontos que caiam fora dos limites do grafico de controle
indica a presenga de fontes de variagdo nao aleatorias atuando sobre 0O

processo de medicao.
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o Calculo de Repetibilidade de instrumentos de medigao

Segundo CARPINETTI, (2000), a variancia devido ao equipamento de

medigao pode ser estimada pela expressao:

I

S| =

o

repe

O valor d, & tabelado e depende do tamanho da amostra. Esses valores
podem ser encontrados em MONTGOMERY, (1991).

Dessa maneira, a repetibilidade de um instrumento é dada por:

~

6 X CTrepe

O que corresponde a 99,73% dos resultados.

o Calculo da Reprodutibilidade de instrumentos de medigao

A reprodutibilidade do instrumento quantifica a variabilidade dos dados
obtidos quando diferentes operadores utilizam o mesmo instrumento. Caso 0s
resultados médios obtidos pelos operadores sejam diferentes entre si, isso
significa que 0 instrumento é sensivel as diferencas de leitura ou de operagao.
Segundo CARPINETTI, (2000), para estimar a reprodutibilidade, temos:

R= = Xmax — Xmin
x

Onde xmx € Xma representam, respectivamente, 08 valores maximos e
minimos médios, obtidos pelos operadores. Dessa maneira, a variancia devido

ao operador pode ser estimada pela equagao:



2. Revisfio Bibliografica 39

"6
~ ? _ O—repe

., =
repro d2 nr

Onde n representa o numero de vezes que cada item & medido e r o
nimero de itens medidos. Portanto, a reprodutibilidade do instrumento é dada

por:

A

6x0

repro

A estimativa da capacidade do sistema de medicdo €& dada pela
repetibilidade e reprodutibilidade do instrumento (R&R), dada pela equagao:

R A 2 A 2
R & R _ 6 X O-med = 6 X ﬁrepe + O-repro

E desejavel indicar a repetibilidade e reprodutibilidade do instrumento
(R&R) em fungdo de um percentual em relacdo a variabilidade total de um

conjunto de dados (o, ):

R&R

~

6 O-total

YR&R = 100

Assim, segundo a norma QS 9000. (1995), a adequacéo do sistema de
medicéo quanto a R&R pode ser classificada de acordo com a TABELA 2-8:

%R&R Classificagdo

%R&R < 10% Adequado

Considerar possiveis

10 < %R&R = 30% modificagdes visando melhorias

o Inadequado. Sistema de medi¢ao
%R&R > 30 necessita de melhorias.

TABELA 2-8 — Classificacdo de sistemas de medig&o quanto a R&R [FONTE: QS 9000, (1995)]
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2 3 Utilizagdo de Apalpadores no Auxilio do Controle

de Processos e da Qualidade Dimensional

Um dos maiores desafios no desenvolvimento de sistemas de manufatura
& o controle das dimensoes dos componentes fabricados € 0 desgaste nas
ferramentas de corte, integrando essas informagdes com os sistemas
automaticos de aquisigao de dados para fins de controle da produgao, controle
estatistico de processos, etc. Esta integragéo pode ser alcancada através da
utilizagao de dispositivos comumente chamados de "touch trigger probes”, ou
apalpadores, juntamente com 0 comando CNC, gerando solugdes como:
detecgéo do contato ferramenta-pega, compensagao de desgastes de flanco na
ferramenta, detecgéo de quebra da ferramenta, localizagao automatica do
ponto zero, "setup” simplificado e rapido, posicionamento rapido da ferramenta,
controle dimensional, criagéo de dados estatisticos de processos, realizagdo de
medigbes e calibracbes em processo mediante as especificagbes de projeto,
dentre muitas outras. Tornar possivel a utilizagéo dessas funcdes é de extrema
importancia no contexto dos modelos de manufatura atuais, pois possibilitam
até o controle pega-a-peca, quando requerido, garantindo que €rros

dimensionais sejam imediatamente detectados, diminuindo o refugo.

2.3.1 Os Apalpadores

O primeiro apalpador foi desenvolvido para solucionar um requisito
particular de inspe¢ao, mas acabou por revolucionar 0 UsO das maquinas de
medir a coordenadas (MMCs) para inspegdo pOs-processo de componentes
manufaturados. No final dos anos 70, praticamente todas as MMCs eram
vendidas com os apalpadores ja acoplados, (RENISHAW PLC, METROLOGY
DIVISION). Posteriormente, com 0 avanco dos CNCs incluindo fungbes e
rotinas especificas, € 0 USO de réguas Opticas de medigdo nos eixos das
méquinas-ferramentas, seu uso se estendeu , tornando-se um componente
vital nos processos de produgao automatizados, permitido as industrias, das
automotivas as aeroespaciais, produzir componentes precisos, minimizando

refugos e maximizando a produtividade.
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A tecnologia dos apalpadores tridimensionais foi desenvolvida em 1972
por David McMurtry enquanto trabalhava na fabrica da Rolls-Royce em Biristol,
UK. Seu desafio era inspecionar tubulagdes de combustivel das turbinas
Olympus usadas no Concorde, tarefa que requeria cuidado especial no
controle da deflexéo dos tubos de 6mm de diametro. A solugao encontrada por
ele foi o "Touch Trigger Probe" (TTP), que utiliza um principio simples para
identificar o contato com a pecga a ser medida (RENISHAW PLC, METROLOGY
DIVISION). Ap6s negociagao da patente com a Rolls-Royce, surgia a
Renishaw, atual lider Mundial na fabricagdo e comercializagao de tais
equipamentos, tendo David como fundador e atual CEO. Desde entao, a linha
de produtos se expandiu para atender a demanda por alta flexibilidade e
automacgdo dos processos de medigao. Paralelamente, varios fabricantes
surgiram, porém, com O principio de funcionamento patenteado, diferentes

tecnologias precisaram ser desenvolvidas.

2 3.2 Caracteristicas Gerais dos Apalpadores

Independentemente da tecnologia utilizada, o principio se baseia na
geracédo (ou interrupgdo) de um sinal elétrico no momento em que ocorré o
contato entre a haste do TTP e a pega a ser medida. Esse sinal, comumente
denominado “trigger signal” ou sinal de “trigger”, € entao enviado a uma
interface que o converte em uma forma inteligivel pelo CNC. Apds a conversao,
o sinal & transmitido ao CNC que capta instantaneamente 0s valores
dimensionais dos eixos X, Y e Z da maquina-ferramenta e armazena-0s para

posterior leitura, célculos ou geragao de relatorios, FIGURA 2.3.1.

Mesa da Maquina
[

FIGURA 2.3.1- Esquema de funcionamento de um sistema de medig&o acoplado a um Centro de
Usinagem
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A transmisséo do sinal de “trigger” do apalpador para a interface pode ser
realizada basicamente através de trés tecnologias distintas: infravermelho,
cabo blindado ou via freqiiéncias normalizadas de ondas de radio. Geralmente
se utiliza a transmiss3o via cabos blindados em apalpadores que ficam presos
a4 mesa da maquina (em centros de usinagem e fresadoras), também
chamados “toolsetter probes”, pois estes realizam pequena ou nenhuma
movimentagdo, sendo que a ferramenta se movimenta para toca-lo. Desse
modo o cabo pode ser adequadamente fixado a mesa e a estrutura da
maquina, ficando livre de torgdes, eliminando riscos de danos provocados

pelas ferramentas de corte.

A utilizaco da transmiss&o via ondas de radio € indicada para maquinas
de grande porte, pérticos ou entdo na inspegéo de furos profundos, pois
nesses casos o sinal infravermelho pode ser excessivamente atenuado,
(TOOLING & PRODUCTION, 1999). Para aplicages convencionais, costuma-
se utilizar a comunicagdo via infravermelho pela sua alta confiabilidade,
velocidade de transmissdo e baixa suscetividade a ruidos externos, FIGURA
2.3.2.
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FIGURA 2.3.2 - Exemplo de um sistema de transmisséo optico via infravermelho (TP10 - Renishaw)

2.3.3 Programacéao e Rotinas de Medicéo

Poucos discutem os méritos dos apalpadores em relagéo a diminuigéo do

tempo de preparagdo da maquina, inser¢éo de dimensdes das ferramentas e
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realizagdo de medicdes na propria maquina. Porém, na pratica, tais sistemas
frequentemente  s&o vistos como caros € dificeis de operar.
Consegiientemente, tem se tornado uma ferramenta usada exclusivamente por
programadores experientes em ambientes de alta produtividade (MODERN
MACHINE SHOP ON LINE, 2001). Com o intuito de tornar a utilizagédo dos
apalpadores mais efetiva e acessivel a uma grande gama de usuarios, 0s mais
importantes fabricantes de CNCs como Fanuc, Heidenhain, Okuma, Cincinnati
Milacron e Siemens tém empregado em seus comandos, softwares contendo
interfaces graficas amigaveis de facil utilizagéo, especificos para a realizacao
de medi¢des. O comando Heidenhain série TNC, por exemplo, & capaz de
realizar medigbes tridimensionais automaticas ou manuais e possui fungdes de
inspegao, como: checagem da qualidade dimensional de furos, identificagdo de
desvios de tolerdncia e medicdo da geometria da peca pré-acabada,
determinado a profundidade de corte e o sobre-metal restante para a operagao
de acabamento (ZHOU, HARRISON E LINK, 1996).

Atualmente, algumas magquinas-ferramentas modernas tém preciséo de
posicionamento comparével as MMCs de mesmo porte. Acoplando-se a essas
maquinas um sistema constituido por apalpadores € um software com as
rotinas de medigcao adequadas, esta pode ser capaz de desempenhar
perfeitamente as fungbes de uma MMC, realizando a inspegao final da peca
fabricada, reduzindo, ou até mesmo eliminando a necessidade de inspecoes
fora da maquina (MODERN MAGCHINE SHOP ONLINE, 2001). Diferentemente
do que normalmente se acredita, tomando-se certos cuidados, atualmente nao
& mais necessaria a utilizagao de uma magquina independente das utilizadas na
fabricagéo para realizar a inspegao de uma pe¢a, pois os fatores que geram 08
erros de medicdo e os que geram erros de corte sdo distintos, podendo ser
rastreados e corrigidos separadamente (MODERN MAGCHINE SHOP ONLINE,
2001).

2 3.4 Tecnologias Utilizadas na Geracéo do sinal de “trigger”

Rigorosamente, 0 sinal de "trigger" néo é gerado quando a haste do
apalpador entra em contato com a pega. Como pode ser observado na

FIGURA 2.3.3, o apalpador ira continuar seu movimento, havera uma deflexao
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da haste até um valor minimo necessario para ativar o sistema sensor do
apalpador. A distancia percorrida entre 0 instante do toque e a geragao efetiva
do sinal & chamada de “Folga de Percurso” ou ("pretravel’), (SHEN E MOON,
1996). Essa distancia deve ser minimizada ou, sé possivel, deve ser mantida
constante, para efeitos de exatiddao e repetibilidade da medi¢ao,

respectivamente.

FIGURA 2.3.3 - Discrepancia entre a posi¢do de contato real e a percebida pelo CNC

Existem basicamente quatro principios fisicos distintos que s#&o utilizados
pelos diversos fabricantes de apalpadores para gerar o sinal que indica o
contato com a pega. Esses principios sao: O contato elétrico, ou falta dele,
(“Kinematic Contact”), Luz (Interferometria a laser), deformagao (Strain-

Gauges) e o efeito Piezo Elétrico.

2.3.4.1 O “Kinematic Contact”

2.3.4.1.1  Principio de funcionamento

Atualmente é o tipo de apalpador mais difundido mundialmente.
Desenvolvido por David McMurtry, foi o principio que revolucionou o uso das
magquinas de medi¢ao por coordenadas. Conforme ilustrado na FIGURA 2.3.4,
trata-se de um mecanismo cinematico formado por trés pequenos cilindros que

permanecem assentados sobre seis rolos, ou esferas, devido a pressao
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exercida pela mola sobre 0s cilindros. Uma corrente elétrica normalmente
passa pelas seis esferas e 0s trés cilindros em série. Quando ao contato com a
peca a ser medida, a forga sobre a haste ultrapassa a resisténcia da mola em
manter o mecanismo ha posigéo estavel, 0s cilindros irdo mover-se cortando a
corrente elétrica que passava por eles, gerando o sinal de "trigger”. Depois de
realizada a medicdo e afastando-se o apalpador da pega, a mola novamente
forga 0 mecanismo a posi¢éo inicial de estabilidade e restabelece a corrente
elétrica entre eles, (RENE et al., 1996). Segundo REID (1995), o sinal de
“trigger” desse tipo de apalpador ndo s6 ocorre quando um dos contatos
elétricos & interrompido, mas ja tem inicio pela alteragéo da resisténcia elétrica

do contato.

FIGURA 2.3.4 - Principio de funcionamento de um “Kinematic touch trigger probe” [FONTE: TOOLING &
PRODUCTION (1999)]

Dentre as vantagens apresentadas pelo uso do “Kinematic Contact’,
destaca-se: Principio simples de funcionamento; robustez do conjunto eletro-
mecanico; amplamente utilizado e pesquisado. Além disso, uma caracteristica
tipica desse tipo de apalpador é que a precisdo da medicao varia quando o
mesmo se aproxima da pega em diferentes diregées (REID, 1993). Isso se
deve ao fato de que a forga necessaria para gerar O sinal de "trigger” €
dependente da diregéo de aproximagao, pois 0 mecanismo se apbia em trés
dire¢gées com um angulo de 120° entre elas, conforme afirmam KIM E CHUNG,
(2001). Isso esta ilustrado na.FIGURA 2.3.5.
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Didmetro do Anel Padrfio: 30mm Fa . \
Didmetro da esfera de medi¢io: 6mm //"/ M \\\\
Velocidade de medigfio: 30mm/min (" "o : _ Sl by ’
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Niumero de ciclos: 9
Maximeo erro de medi¢fio: 32pm
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e : Brro medido no Raio

FIGURA 2.3.5 - Teste padréo da folga de percurso ou “pretravel” em XY de um Kinematic TTP [FONTE:
KIM E CHUNG, (2001)]

Além disso, a forca dindmica necessaria para abrir um dos contatos
elétricos do apalpador é dependente da velocidade de aproximacao, (MIGUEL,
KING E ABACKERLI, 1998). Devido a fabricagdo e leves variagbes no
processo de montagem, apalpadores do mesmo modelo e projeto podem
apresentar diferengas quanto as caracteristicas da folga de percurso, (SHEN E
MOON, 1996). A magnitude dos Erros varia quando s#o utilizadas hastes de
comprimento superior a 30mm. Isso se deve ao fato da forga de toque
necessaria para a geragéo do sinal de “trigger” ser relativamente alta, o que
prejudica bastante a utilizagéo de hastes longas causando grande deflex&o.

Com relagéo a aquisicdo do equipamento, seus custos sao relativamente
altos se comparados a outros modelos. Apesar de existirem apalpadores mais
precisos a um custo mais baixo, este é o equipamento mais conhecido e
procurado, estando seu fabricante associado a alta confiabilidade, e apenas
estes, por serem os detentores da patente do mecanismo, sao autorizados a

produzi-lo.
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2.3.4.2 “Strain Gauges”

2.3.4.2.1 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento baseia-se na variagdo da resisténcia
dhmica de um sensor denominado extensdmetro ou "strain gage”, quando
submetido a uma deformagao. Utiliza-se comumente em células de carga
quatro extensémetros ligados entre si segundo uma ponte de Wheatstone € 0
desbalanceamento da mesma, em virtude da deformagéo dos extensdémetros,
é proporcional a forga que a provoca. E através da medigao deste
desbalanceamento que sé obtém o valor da forga aplicada FIGURA 2.3.6.

_‘__,7___7,_ I

>

FIGURA 2.3.6 - Ponte de Wheatstone usadando 4 extensdmetros [FONTE: CELULAS DE CARGA -
CONCEITOS BASICOS]

Os extensémetros sao colados a uma pega metalica (aluminio, ago ou
liga cobre-berilio), denominada corpo da célula de carga € inteiramente
solidarios a sua deformagao. A forga atua, portanto sobre o corpo da célula de
carga e a sua deformagéo € transmitida aos extensdémetros, que por sua vez

medirao sua intensidade.

Diferentemente dos “Kinematic Probes” que lidam com uma informagao:
scontato aberto” ou “contato fechado” através da abertura ou fechamento de
uma “chave” mecénica, 0S apalpadores por extensémetros tratam de
informagbes analogicas advindas da variagdo de suas resisténcias quando a

haste do apalpador toca a pe¢a. O resultado advindo de trés células de carga
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contendo micro-extensémetros de silicio sdo combinados de maneira a gerar

uma resultante.

Para que essa resultante seja capaz de gerar O sinal de “trigger”, €
necessario que haja um tratamento eletronico desse sinal procurando por um
valor que exceda o limite determinado ("Threshold“), estabelecendo-se um

limite a partir do qual & disparado o sinal, FIGURA 2.1.1.

Resisténeia em fungiio da pressao exercida pelo apalpador na
pega

Curva de
Resisténcia

Valor de resisténcia
Limite

] Trigger Signal 1

0 0

FIGURA 2.3.7 - Tratamento do sinal do Extensometro para geragao do sinal de “trigger”.

Uma das grandes vantagens desse tipo de apalpador € a caracteristica
de possuir valores da folga de percurso muito inferiores a outros modelos, pois
a propria deformagao da haste é responsavel por gerar O sinal de “trigger’,
evento este que ocoire anteriormente a geragéo da forga necessaria para a
abertura dos contatos elétricos, no caso dos Kinematic probes. Por este motivo

podem ser extremamente sensiveis ao toque.

Conforme ilustrado na FIGURA 2.3.8, onde TP20 (vermelho) indica um
apalpador do tipo «“Kinematic Probe” e TP800 (azul) indica um apalpador que
utiliza “Strain Gauges’, verifica-se que €ss€ altimo possibilita a utilizagao de

hastes mais longas, da ordem de 200mm de comprimento, mantendo a
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repetibilidade inferior a um micron, enquanto que o TP20 ja apresenta
incertezas de medigdo maiores, mesmo utilizando-se hastes de 50mm de

comprimento.
Repetibilidade Unidirecional 1SO 10360-2 2D
pm pm
1.4 - as | — —
12 t—t—t+—F—1 3.0 ——
1.0 25
0.8 - —— 2.0
0.6 | 1.5 ——
04 | 1.0
0.2 051
0 . - : 0 SR : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 160 200 250
Comprimento da Haste Comptrimento da Haste
B 1r20 B TP200 [ ] Tepm | TP800

FIGURA 2.3.8 - Comparagéo dos valores da folga de percurso entre apalpadores convencionais e
Apalpadores “Strain-Gauges” — TP800 [FONTE: RENISHAW PLC, METROLOGY DIVISION]
Trata-se de um apalpador que utiliza eletrénica de estado solido,

proporcionando vida bastante longa e baixo desgaste. Por ser baseado em um
principio anal6gico que pode ser devidamente calibrado séo capazes de
detectar o contato através da aplicagéo de forcas da ordem de 0,2N. Dentre as
desvantagens desse tipo de equipamento destacam-se o prego elevado,
utilizagdo de tecnologia elefronica extremamente avangada, o que torna o
equipamento delicado e pouca literatura trata especificamente desses
apalpadores. A FIGURA 2.3.9 mostra um exemplo de apalpador que utiliza

esse principio.
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FIGURA 2.3.9 - Detalhe de um TTP que utiliza o principio do extensdmetro para geragdo do sinal de
“trigger” [FONTE: RENISHAW PLC, METROLOGY DIVISION]

2.3.4.3 Laser

2.3.4.3.1 Principio de Funcionamento

Esse tipo de apalpador utiliza uma chave dptica como sensor para gerar o
sinal de “trigger”. Um feixe de laser emitido por um LED é colimado por um
sistema de lentes e emitido sobre uma célula diferencial fotovoltaica sensivel,
passando pela haste de medigao FIGURA 2.3.10.

FIGURA 2.3.10 - Principio de funcionamento dos “apalpadores a Laser” e a variagdo do ponto de incis@o
do feixe na fotocélula sensivel quando ha a deflexéo da haste [FONTE: DR. JOHANNES HEIDENHAIN
GmbH]

No momento do contato, ha uma deflexdo da haste que gera uma

mudanga no ponto onde o laser incide sobre a superficie sensivel. Quando
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essa variagdo ultrapassa uma tolerancia pré-estabelecida, 0 sinal de “trigger” €

entéo gerado.

Os “apalpadores a laser’ sdo extremamente precisos e pouco suscetiveis
a desgastes. Outra caracteristica marcante desse equipamento é 0 seu prego,
baixo se comparado a outros modelos que desempenham performance
semelhante. Nos “apalpadores a laser”, para que haja uma variagdo no ponto
de incisdo do laser e conseqiientemente a geragéo do sinal de “trigger”,
primeiramente a haste deve deformar, semelhantemente ao que ocorre nos
“Kinematic Probes” no que se refere a abertura dos contatos elétricos. Por esse
motivo, esses dois tipos de apalpadores possuem caracteristicas semelhantes

no que se refere ao comportamento da folga de percurso, como utilizagado nao

_indicada para hastes maiores que 30mm & preciséo dependente da diregéo de

aproximag&o com a pe¢a.

2.3.4.4 Sensores Piezo-Elétricos

2.3.4.41 Principio de Funcionamento

Baseia-se no principio pelo qual ao se exercer uma pressdo sobre um
cristal piezo elétrico, este gera uma diferenca de potencial entre as superficies
pressionadas. Utilizando-se dessa caracteristica, é possivel disparar 0 sinal de
“trigger” a partir dessa diferenca de potencial gerada no momento do toque da
haste com a pega a ser medida FIGURA 2.3.11.

FIGURA 2.3.11 - Transmisséo da forga de toque para 0s sensores nos “piezo probes”. [FONTE:
RENISHAW PLC, METROLOGY DIVISION]
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S0 extremamente precisos € repetitivos. Como 08 apalpadores “Strain
gauge”, podem ser calibrados para serem capazes de disparar o sinal de

“trigger” ao detectar forcas da ordem de 0,2N.

Por serem extremamente sensiveis, podem sofre interferéncia de ruidos
de baixa frequiéncia como pancadas, interferéncia da frequéncia da rede

elétrica, acionamento de motores, dentre outros.
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3 Proposta de um Sistema de medigdo para Tornos
CNC

A proposta visa o desenvolvimento e utilizagao de tecnologia conhecida
que viabilize a fabricagéo de apalpadores que tenham como principais
caracteristicas: robustez, confiabilidade operacional e, principalmente, baixo
custo, para uso em Tornos CNC. Para tanto, partiu-se do principio de que
utilizando construgdo mecanica precisa e deslizamentos suaves, é possivel
construir um sistema capaz de resolver grande parte das necessidades de

aplicages convencionais.
3.1 Tecnologias Utilizadas

Abaixo s3o descritos os componentes do sistema de medicéo
desenvolvido, bem como as razées que guiaram a escolha de cada tecnologia,
sempre levando em conta fatores como simplicidade e adequagao ao mercado
de pequenas e médias empresas. O principio de funcionamento do apalpador
proposto consiste no fechamento de um contato elétrico entre uma haste
retratil (Terra) e um alvo, (Polo Positivo), localizado no interior do corpo do
equipamento, funcionando como superficie de referéncia. Quando isso ocorre,
o sinal de “trigger” & emitido via circuito de radio freqiiéncia até a Interface
receptora, que & responsavel por comutar um potencial de 24 volts em uma
entrada apropriada do CNC no instante em que o sinal é recebido, indicando
que devem ser gravadas as dimensoes presentes nos eixos coordenados e a
nova linha do comando CN deve ser executada. Abaixo, FIGURA 3.1.1,

encontra-se uma foto da interface receptora desenvolvida.
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FIGURA 3.1.1 — Interface: recebe o sinal de radio freqii&ncia proveniente do apalpador e envia o sinal &
porta especifica do CNC

Apesar da transferéncia do sinal de “trigger” via infravermelho mostrar-se

inicialmente a melhor opgéo para aplicagdes convencionais, conforme afirmado

anteriormente, para o projeto do novo sistema foi escolhida a transmissao do

sinal de “trigger’ via ondas de radio levando-se em conta caracteristicas do

processo e os seguintes fatores:

. Alta flexibilidade devido a auséncia de cabos que dificultaria a

movimentacgéo e indexagéo do apalpador no porta-ferramentas;

. Tecnologia de simples utilizagdo e plenamente estabelecida e
desenvolvida em eletrdnica “de estado sélido” e componentes “SMD” ("surface
Mounted Device”, designagdo usual para componentes eletrénicos
miniaturizados), podendo-se utilizar em sua aplicagéo, componentes de baixo

custo e robustos;

. Viabilidade de posicionar a interface receptora fora do “ambiente
de usinagem”’, tornando a instalagédo do equipamento mais simples, rapida e

sem a necessidade de grandes ajustes, ver FIGURA 3.1.2;
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FIGURA 3.1.2 — Interface receptora posicionada fora do "ambiente de usinagem”, facilitando a instalagéo

O circuito emissor de radio frequiéncia é situado no interior do corpo do
apalpador e emite uma freqiiéncia normalizada de ondas de radio AM a
315Mhz quando alimentado por uma tenséo de 3 a 12 volts DC.

Com o intuito de permitir que o tempo decorrido entre o contato haste/alvo
e 0 momento em que a entrada do CNC é comutada fosse o menor possivel,
nao foi usada nenhuma codificacdo e decodificagdo do sinal de radio. Uma
codificacdo poderia adicionar um atraso na captura dos valores dimensionais
dos eixos no instante do toque com a peca.

Eletricamente, a haste é aterrada no corpo do apalpador, o alvo é isolado
e conectado ao polo positivo da bateria, assim, no momento em que a haste
toca o alvo, ha a passagem de corrente elétrica, alimentando o circuito emissor
e gerando o sinal de “trigger”, conforme ilustrado na FIGURA 3.1.3.

Compartimento para acomodagiio dos
componentes eletrénicos ¢ bateria

Alvo
/ _ Haste

eIl :
5 Circuito emissor

m| © il sl

‘ \ Alvo

Haste

FIGURA 3.1.3 — Esquema de funcionamento do circuito emissor de radio freqliéncia



O movimento de deslizamento da haste é guiado por duas buchas
alinhadas e formando um angulo de 90° com a superficie do alvo. Os dois
furos, o primeiro na tampa € segundo na carcaga, foram usinados na mesma

operagao, de forma que a garantir alinhamento, FIGURA 3.1.4.

Guias da haste “ r}}

)

Haste

FIGURA 3.1.4 — Detalhe interno da parte frontal do apalpador

Para garantir que 0 contato entre a haste e o alvo ocorra em uma area
restrita e que a localizagao dessa pequena area apresente a menor variagéao
possivel, foi inserida uma esfera de ago de 1mm de diametro na extremidade
da haste, conforme FIGURA 3.1.6.

Area (“ponto”) de contato:
Esfera da haste encontra

— R superficie plana (alvo)

r—

FIGURA 3.1.5 — Contato entre a haste e o alvo

Devido ao fato de que o carro porta-ferramenta continua o seu movimento
apds o contato entre a haste e o alvo devido a inércia para frear a massa do
carro da maquina (Percurso em Vazio), o alvo deve possuir um mecanismo de
retorno para absorver essa movimentacgédo, sendo capaz de garantir a
integridade fisica da haste e também a sua propria superficie, conforme
ilustrado na FIGURA 3.1.6. Por esse motivo, um sistema de retorno do alvo

teve de ser desenvolvido.



FIGURA 3.1.6 - llustragdo do comportamento esperado de um mecanismo de retorno do alvo em uma
medigéo.

Conseqiientemente, a repetibilidade desse tipo de apalpador esta
diretamente ligada a precisao de posicionamento do mecanismo de retorno do
alvo a posigéo anterior a medig&o. Se este se retrair devido & presséo exercida
pela haste e nao for capaz de retornar a sua posigdo original, havera uma
alteracdo no valor do comprimento do apalpador. Conseqlientemente o valor
do “offset’ ajustado no CNC nao mais representa o valor real @ o proximo
contato sera fechado em uma posigao diferente da anterior, adicionando um
erro ao valor medido, FIGURA 3.1 il

Primeira medigéo Enésima medigéo
|
_____________ T | DR R =i st o
| I Al
i B 5
N ! o

“offset’ inicial do apalpador

FIGURA 3.1.7 — Esquema demonstrativo do erro introduzido pelo mal posicionamento do mecanismo de
retorno

Por esse motivo, uma parte importante do trabalho foi dedicada ao
desenvolvimento de um dispositivo capaz de garantir um re-posicionamento

micrométrico do alvo apds o contato com a haste.



Os apalpadores foram construidos nas dimensoes adequadas para sua
fixacao no porta ferramentas, podendo assim, ser chamado em qualquer ponto

do programa CN para executar uma medi¢&o, FIGURA 3.1.8.

FIGURA 3.1.8 — Vista do sistema de medi¢&o

3.2 Funcoes de medicao

Como discutido no item 2.3.2, independentemente da tecnologia, o
principio utilizado nas medigdes se baseia na geragao (ou interrupgéo) de um
sinal elétrico no momento em que ocorre o contato entre a haste do TTP e a
peca a ser medida. Esse sinal, comumente denominado “trigger signal” ou sinal
de “trigger”, é entdo enviado a uma interface que o converte em uma forma
inteligivel pelo CNC. Apds a converséo, o sinal & transmitido ao CNC que capta
instantaneamente os valores dimensionais dos eixos X, Y e Z da maquina-
ferramenta e armazena-os para posterior leitura, calculos ou geragéo de

relatoérios.

O comando Siemens-810D, utilizado na execugéo do presente trabalho,
conta com fungdes e comandos especificos para a realizagao de medigbes
utilizando apalpadores. No caso desse comando CNC, o processo de medicao
& habilitado através do comando MEAS, que funciona da mesma maneira que
um comando GO01, porém com uma caracteristica extra, denominada “deletion
of distance to go”. Essa fungéo se caracteriza pelo fato de “monitorar” o sinal



de uma entrada especifica do CN (pinos 9 e 10 da interface de entradas e
saidas X121 do médulo NCU) enquanto realiza a movimentacdo determinada

pelo comando MEAS.

Caso o potencial dessa entrada mude de OV para 24V ou de 24V para oV
(subida ou descida do degrau), ou seja, ocorréncia do sinal de “trigger”, o CNC
capta instantaneamente o valor dos eixos coordenados, armazenando-0s nas
variaveis de sistema $AA_MW[<axis>]. Ao mesmo tempo, a distancia que falta
para ser percorrida durante a execugdo do comando é “deletada” e a proxima
linha do programa CN & executada. As variaveis de maquina podem ser entao
acessadas e seus valores atribuidos a parametros R ou entéo outras variaveis
declaradas no programa CN. A variavel de sistema $AC_MEA[<No>] indica o
status da fungdo medir. Ela é apagada no inicio da medic&o. Assim que O
apalpador cumpre o critério de ativacdo (subida ou descida do degrau), a
variavel muda de valor, podendo ser checada a qualquer momento dentro do

programa.

A seguir encontra-se um exemplo da utilizagdo da fungao MEAS em um

programa CN:

N10 G90 G71 G60 G94 :prog. abs; mm; pos. exato; f em mm/min
N20 G53 D0 X330 F5000 -afasta em X p/ troca de ferramenta

N30 G53 D0 Z420 F5000 -afasta em Z p/ troca de ferramenta

N40 T11 D1 -carrega apalpador

N50 G1 Z=POSICAO F5000 ‘|& posi¢do em Z p/ medicao

N60 G1 X=(R10+2) F1000 -aproximagcéo rapida (diametro NOM. em R10)
N70 MEDE: MEAS=1 X=(R10-2) F200 ;medigéo do diametro

N80 STOPRE ‘trava medicdo

N90 R15=$AA_MWI[X] :grava em R15 o diametro medido

Na linha “N70" observa-se que em detrimento do comando GO1, €
utilizado o comando MEAS seguido de “=1", que indica que o sinal de “trigger”
deve ser “disparado” quando o potencial do pino 10 da interface X121 mudar

de OV para 24V (subida do degrau). Lembrando que o valor nominal da pe¢a a
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ser medida esta armazenado em “R10”, a fungdo de medigdo comeca a
“procura” pela peca em “R10+2"mm (comando dado na linha “N60") e termina a
procura em “R10-2"mm, ponto final do comando MEAS. Da mesma forma que
ocorre com o comando GO01, deve-se estabelecer uma velocidade de avango,
nesse caso denominada (“probing speed”) ou velocidade de medigao.

Assim, a geragéo do sinal de “trigger” entre “R10+2"mm e “R10-2"mm
indica que a pega foi encontrada entre essa faixa. O valor do diametro € entdo
armazenado, a distancia que falta ser percorrida & cancelada e o programa
“pula” para a linha “N80". Em seguida, pode-se utilizar o valor da medigéo para
futuros calculos. No exemplo acima, esse valor & armazenado no parametro
“R15”, como pode ser observado na linha “N90”. A FIGURA 3.2.1 mostra um
esquema da geragao dos sinais elétricos e mudanga do status dos parametros

usados durante a medigao.
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N60 G1 X=(32,020-2) F1000

-aproximagao réapida

Comando CN: N70 MEDE: MEAS=1 X=(32,020+2) F200 ‘medigéo do didmetro

N80 STOPRE
N90 R15=$AA_MWIX]

N100 G1 X=(32,020-2) F1000

:irava medigéo
-grava em R15 o diametro medido
-afasta apalpador

T \f -+ :’ e

RF

315Mhz
OMhz

Sinal de
“trigger”

24V
ov|

SAC_MEA

1
1
1
1
1
(]
1
[}
1
1
[}
]
1
1
1
1
13
1
]
1
t
1
I

——

1
0

FIGURA 3.2.1 - Esquema dos sinais sendo gerados a medida que o carro porta ferramentas s& desloca
para realizar a medicao — Diagrama referente a um centro de usinagem
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3.3 Procedimento padrao de medicao

Foi estabelecido um procedimento de utilizagdo do equipamento de
medicéo, visando padronizar a tarefa, diminuir riscos de colisdao e manter sob
controle parametros cOmMo, velocidade de aproximagao, medicdo, €
afastamento do apalpador, percurso de “procura” pela pe¢a, posicionamento do
carro para carregar o equipamento de medigdo, etc. Tais procedimentos s€
baseiam nos resultados de experiéncias acumuladas durante a realizagao de
testes, tais como colisdes do apalpador contra a pega e perda de controle
dimensional devido variagao da velocidade de medicao estabelecida no

programa CN.

A FIGURA 3.3.1 mostra o diagrama padrao das etapas utilizadas no
presente trabalho para a medigdo de pegas utilizando apalpadores. O
cumprimento dessas etapas é de extrema importancia na medida em que cria
uma metodologia capaz de ser implementada em programa CN através de sub-
rotinas e utilizagao de parametros de maquina, de forma que seja transparente
ao operador, minimizando a possibilidade de ocorréncias de erros € facilitando
a utilizagéo do apalpador por parte dos mesmos, sem a necessidade do uso de

pessoal qualificado especificamente nessa area.
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Tarefa-Medir

Posig#o segura para
troca de feumnenta
Chamar apalpador
porta ferramenta
Aplommagﬂo rapida
do apalpfldcn
Aproxim’u;ﬁo lenta
até ocorrer foque
Ler e Gravar valor
medido
Afastar apalpador da
pega

Posig#io segura para
troca de ferramenta

FIGURA 3.3.1 — Diagrama dos eventos que decorrem da sub-rotina de medig&o

O detalhamento das etapas é dado a seguir:

o Posigédo segura para troca de ferramenta: Sempre que uma sub-
rotina de medicao for executada, o primeiro cuidado a se tomar &
afastar o carro porta-ferramenta da pega, de maneira a garantir que
a0 indexar o apalpador, ndo haja colisdo. Esse procedimento deve

ser executado tanto no inicio quanto no fim da sub-rotina.

o Chamar apalpador no porta ferramenta: Estando o carro porta-
ferramenta posicionado adequadamente, chama-se o numero da

ferramenta correspondente ao apalpador.

r

o Aproximagéo rapida do apalpador: Nessa etapa € utilizado um
avango rapido até uma posic¢ao proxima a posigdo de medigao da
pega, visando atingir tal ponto o mais rapido possivel para

economizar tempo de ciclo. Essa aproximagao deve ser feita
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primeiramente em Z (paralelamente a superficie a ser medida) e
depois em X (perpendicularmente a superficie a ser medida),
evitando o movimento combinado dos eixos por motivo de
seguranca contra colisées. Devido ao fato dessa linha de programa
estar inserida na sub-rotina de medigéo, usada para medir pegas de
diametros diferentes, & de extrema importancia que essa
movimentagao seja parametrizada com relagéo a uma estimativa da
dimensdao da pega a ser medida. Por exemplo: GO1
X=(diametro_pega+2) F1000. Ainda para evitar colisdes, é
importante salientar que esse procedimento deve ser executado

apos a calibragéo (“off-set”) do comprimento do apalpador.

o Aproximacio lenta até ocorrer toque: Nesse ponto, & executada a
medigao propriamente dita. Isso & feito “procurando-se” a pe¢a em X
(perpendicularmente a superficie a ser medida) enquanto espera-se
pelo sinal de “trigger”. A movimentag&o é feita com baixa velocidade
de avango, através do comando especifico para a realizagéo de
medigées (‘MEAS" para os comandos Siemens e G31 no caso de
comandos Fanuc). O fim da “procura” pela pega deve ter como
objetivo um ponto pouco menor que o diametro a ser medido, com a
finalidade de defletir o apalpador e gerar o sinal de “trigger’. Ao
mesmo tempo, por ser projetado para absorver pequenas
movimentagdes (3mm) sem sofrer danos, essa parada logo além do
ponto onde a pega “deveria estar” garante a integridade do
apalpador no caso de falha na emiss&o do sinal de “trigger”.

e Ler e gravar valor medido: O valor da posigédo da ponta da haste
do apalpador no momento em que ocorre o sinal de “trigger” &
armazenado na variavel de maquina $AA MWIX], no caso dos
comandos Siemens. Para tornar esse valor acessivel e utiliza-lo
para célculos futuros dentro de programas CN, deve-se atribui-lo a
uma variavel de programa ou entdo a um dos parametros “R”
disponiveis para uso do operador. A utilizagéo de parametros “R”,

apesar de ser extremamente simples, deve ser utilizada com
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extremo cuidado, pois seus valores podem ser facilmente alterados

por engano pelo operador, diretamente na tela de parametros R.

o Afastar apalpador da pega: A movimentagao executada durante
essa etapa do procedimento (movimentagao perpendicular a
superficie medida) deve ser realizada com o intuito de “liberar” o
apalpador do contato com a pega. Da mesma maneira que ocorre
no caso da aproximagao rapida do apalpador, devido ao fato dessa
linha de programa estar inserida na sub-rotina de medigéo, usada
para medir pe¢as de diametros diferentes, & de extrema importancia
que a movimentagéo seja parametrizada com relagdo a dimensao
da pega ou entdo, nesse caso, com relagao ao valor medido pelo
apalpador. Por exemplo: GO1 X=(diametro_medido+30) F1000,
onde diametro_medido € a variavel que recebeu O valor de
$AA_MWIX]. '

o Posicdo segura para troca de ferramenta: Tendo liberado ©
apalpador da peca, & feita a movimentagdo para afastar o carro
porta—ferramenta, de maneira a garantir que a0 indexar outra
ferramenta, ndo haja coliszo. Esse € o (ltimo passo a ser executado

durante a sub-rotina de medicao.
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4 TRABALHO EXPERIMENTAL

4.1 Equipamentos utilizados

O equipamento utilizado para a realizag@o dos experimentos com O
apalpador foi um TORNO INDEX Modelo GUB00, com Poténcia de 22Kw,
fabricado em 1997. O comando numérico € um SIEMENS 810D que possul
fungdes especificas para realizagdo de medicoes. Esse comando tem ainda a
possibilidade de comunicagdo em rede com PC externo, via padrao
Ethernet, TCP/IP, proporcionando a transferéncia de programas CN e
parametros diretamente do PC para a maquina. Para medigao manual de
diametro no torno, utilizou-s€ um micrémetro externo marca Mitutoyo, modelo

25.50mm, com resolugéo de 0,001mm.
4.2 Procedimento experimental

Os experimentos realizados visaram determinar a exatidao, repetibilidade,
resolugéo e confiabilidade do apalpador mediante uso no chéo de fabrica e as

caracteristicas do sistema como um todo (Torno + Apalpador).

Foi realizado um experimento tomando-se um eixo cujo diametro havia
sido previamente normalizado. Em seguida foi feita uma usinagem com
ferramenta de metal duro VBMT160404UC6010, rebaixando 0,010mm o seu
diametro, tomando cuidado com 0S parametros de corte para gque nao
houvesse desgaste da ferramenta durante O Pprocesso. O eixo foi entédo
inspecionado usando-se um micrometro € foram repetidas 60 medi¢oes
consecutivas com o apalpador no mesmo colo onde havia sido feita a medigéo
manual, havendo avango € retorno somente no eixo X. As medidas dos
diametros foram gravadas nos parametros R do CNC e passadas para um PC,
ver FIGURA 4.2.1.

Cada medigdo manual com micrémetro foi realizada 3 vezes seguidas e
entdo calculada a média dos valores, de maneira a obter-se um resultado mais

expressivo do valor real do diametro para cada colo.
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FIGURA 4.2.1 - Inspegéo automatica de um mesmo colo de um eixo normalizado

Os procedimentos de rebaixo de 0,010mm € inspecédo foram repetidos
cinco vezes, desta vez produzindo-se colos de diferentes didmetros, obtendo-
se cinco amostras de dados relativos as medidas de cada um dos colos com

rebaixos consecutivos de 0,010 mm, FIGURA 4.2.2.

60
Medigdes 60
Medigdes 60
Medi¢des 60
Medigdes 60
Medigbes

FIGURA 4.2.2 - llustragdo do procedimento do ensaio para determinagao de caracteristicas do sistema de
medicéo

A FIGURA 4.2.3, mostra um exemplo dos resultados obtidos para um dos

cinco colos.
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Medida do Micrometro: 39,324mm

Média das 60 medigdes: 39,325mm
Desvio Padréo da amostra: 0,0003mm
Amplitude dos dados coletados: 0,002mm

Amostra do Colo 2

39,3270 -
¢
39.3265————————————————————f—
*
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Medida

FIGURA 4.2.3 — Resultado das 60 medigtes consecutivas de um dos colos usinados.

Os dados colhidos no presente experimento foram utilizados para a
realizacdo de dois estudos distintos: analise de Repetibilidade €
Reprodutibilidade (R&R) e estudo estatistico dos grupos de dados para inferir a

respeito da resolucao do sistema de medigao.

4.2.1 Estudo de Repetibilidade e Reprodutibilidade (R&R)

Conforme descrito no item 2.2.3.1 “Repetibilidade e reprodutibilidade de
sistemas de medigéo”, pode-se utilizar o método da “Média e Amplitude” para 0
calculo dessas caracteristicas do instrumento de medicao. Com o intuito de
simular o efeito causado pela agéo de diferentes operadores, as medicdes
foram realizadas trés vezes consecutivas em cada colo (gerou-se 3 conjuntos
de 60 resultados para cada colo) e foi tomada uma amostra aleatoria de 5
elementos de cada um desses conjuntos, simulando assim, o efeito de trés

operadores diferentes, que realizam 5 medigoes em cada colo.

4.2.2 Analises estatisticas — Teste de hipoteses

Para inferir sobre a resolugao do processo de medigdo como um todo,
foram utilizados testes de hip6teses cOmMo ferramentas de anélise.
Comparando-se duas amostras de rebaixos consecutivos, foi utilizado um teste

de hipoteses para duas meédias, (DEVORE, 1982), a fim de determinar se elas
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sao iguais ou diferentes. Caso o teste aponte que exista diferenga entre as
duas amostras, pode-se afirmar que estatisticamente o sistema de medigao
tem, pelo menos, a resolugéo da diferenca entre os colos, ou seja, 0,010 mm.
O teste foi aplicado em todas as amostras, duas a duas consecutivamente, a
fim de se determinar estatisticamente se havia diferenca ou igualdade entre a
média das amostras. Abaixo, encontram-se as hipéteses e a aplicagéo do teste

para as amostras das medic¢des dos colos 1 e 2:

Se p4 é a média dos diametros do colo 1 e pp & a média dos diametros do

colo 2, as hipoteses nula e alternativa podem ser escritas como:
Ho: 111 = p2 (@s médias dos didmetros coincidem)

Ha: 1 # 12 (as médias as médias dos didmetros s&o diferentes)

O nivel de significancia adotado para o teste foi definido em 0,5%

Os valores criticos de z para o = 0,005 s&o definidos como * z2. Da
tabela de distribuicdo normal, determina-se * Zg2 = £ Zopozs = * 2,81. A

FIGURA 5.2.1 mostra os valores criticos.

Nio rejeite Ho
Rejeite Ho Rejeite Ho
o/2 =0,00235 o/2 = 0,0025
M % i — (L] z
-2,81 0 2,81

FIGURA 4.2.4 - Valores criticos de Z para a. = 0,005

4.2.3 Teste de usinagem seriada

A fim de simular o comportamento do sistema durante um processo de
usinagem seriada, bem como inferir a respeito da possibilidade do sistema

(Torno +Apalpador) realizar usinagens de preciséo mantendo alta capabilidade
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do processo, foi realizado um experimento onde vinte pecas foram usinadas
através de uma operagao de desbaste e uma operagao de acabamento no colo

de maior didametro de um eixo escalonado.

O procedimento consistiu em medir 0 diametro do colo apos a operagao
de acabamento, e realizar uma comparagao entre 0 valor obtido para O
diametro do colo e os limites superiores € inferiores de especificacao, fazendo
a corregao necessaria N0 comprimento da ferramenta a fim de trazer o valor do
diametro da proxima pega a ser usinada para o diametro nominal especificado.
Com o intuito de minimizar 0s parametros envolvidos no processo e tornar
possivel a analise dos dados, nao foi ufilizado o segundo passe de
acabamento. Sendo assim, a corregédo no comprimento da ferramenta surtia
efeito a partir da proxima pe¢a a ser usinada, conforme mostra o diagrama da
FIGURA 4.2.5.

Usinagem

Desbaste

Acabamento

Comparagéio com
LIE e LSE

Hiti

“Corrego= Corregiio
+(Medid0-N0minal)

Usina proxima pega

I

FIGURA 4.2.5 - Usinagem com controle dimensional atraves de medigao com apalpador & correcdo do
comprimento da ferramenta de corte
Utilizando-se um Micrémetro, também foi feita a medigao manual de cada
uma das pegas usinadas a fim de acompanhar a variagao do erro entre o valor
do diametro apontado pelo apalpador € O resultado da medida com O

Micrémetro. A FIGURA 4.2 6 mostra um detalhe do experimento:
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FIGURA 4.2.6 — Usinagem seriada de 20 pegas: Antes e depois da usinagem do colo
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5 Resultados e Discussoes

Nesse capitulo sé@o apresentados 0s resultados dos experimentos €
discutidos os principais pontos encontrados em cada um deles. Ao final, item
54 “Testes de aplicacdes praticas”, sao apresentados os diagramas €
programas gerados para comprovar a aplicabilidade pratica de algumas das

fungdes atribuidas aos apalpadores no campo do torneamento.

5.1 Resultados do teste de Repetibilidade e
Reprodutibilidade

O operador 1 representa 0 primeiro conjunto de 60 medicdes colhidas em
cada um dos 5 colos. O operador 2 representa o segundo conjunto de 60
medidas colhidas em cada um dos 5 colos e o operador 3 representa o terceiro
conjunto de 60 medidas colhidas em cada um dos 5 colos. Para cada um
desses conjunios de 60 medidas foram tomadas 5 amostras aleatorias,
simulando efeito de trés operadores diferentes que realizam 5 medicdes em

cada colo. A tabela TABELA 5-1 apresenta 0s resultados:



5. Resultados e Discussoes

OP1_

Colot

" Colo2

Colo3

Colod

- Colob

medicéo 1
medicéo 2
medi¢ao 3
medic&o 4
medicéo 5

39,33162
39,33162
39,33162
39,33129
39,33129

39,32545
39,32517
39,32574
39,32617

39,3249

39,31334
39,31334
39,31357
39,31443
39,31443

39,30672
39,30744
39,30707
39,30638
39,30605

39,29861
39,29783
39,29744
39,29783
39,29744

R

0,000332

0,00084

0,001094

0,001387

0,001171

x/

OP2_

39,33148

| Colot

__Colo2

39,32529

39,31382

_ Colo3 _

39,30673

_Colo4 |

39,29783

" Golos

medigéo 1
medi¢&o 2
medicao 3
medic&o 4
medic&o 5

39,33129
39,33129
39,33129
39,33195
39,33129

39,32545
39,32574
39,32574
39,32574

39,3249

39,31334
39,31379
39,31334

39,314
39,31334

39,30672
39,30744
39,30744
39,30783
39,30744

39,29744
39,2982
39,29861
39,2982
39,29861

R

0,000664

0,00084

0,000664

0,001113

0,001171

x/

OP3

39,33142

39,32551

Colo2 |

39,31356

39,30737

Colo4_

39,29821

_Colo

medig&o 1
medic&o 2
medicéo 3
medi¢&o 4
medicéo 5

39,33162
39,33129
39,33256
39,33129
39,33129

39,32574)
39,32545
39,32605

39,3249
39,32517

39,31334
39,31379
39,31334
39,31334
39,31334

39,30672
39,30707
39,30672
39,30638
39,30672

39,2982
39,29744
39,2982
39,299
39,29783

R

0,00127

0,001153

0,000449

0,000683

0,001562

x/

39,33161

39,32646

39,31343

39,30672

39,29813

TABELA 5-1 — Apalpador simulando o efeito de irés operadores medindo cinco pecas

Utilizando-se das relagdes para calculo dos limites do grafico de X, tem-

Se:

LS = X + A, x R =39,3151+0,577x0,00096 = 39,3157mm

LM =X =393151mm

LI = X — 4, x R =39,3151-0,577x0,00096 = 39,3146mm

73

O Grafico das médias & apresentado a seguir, FIGURA 2.1.1, a qual

retrata a habilidade do instrumento em fazer distingdo entre diferentes

dimensdes das pegas resultantes dos processos.
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Grafico das Médias

39,335
39,33
39325

39,32

3931

=4

Dismetros

39,31

39,305

393

39,295

39,29

(1-5) Operador 1
(6-10) Operador 2
(11-15) Operador 3

FIGURA 5.1.1 — Grafico das médias

O fato de o grafico apresentar 0S pontos fora dos limites ja era esperado e
desejavel. Segundo CARPINETTI, (2000), como para esse tipo de estudo, 0s
limites do grafico das meédias sdo calculados com base ha variagéo existente
entre as medidas feitas para 0 mesmo item, n#o levando em conta variacoes
existentes entre itens diferentes, espera-se que O grafico apresente uma
situagéo de descontrole estatistico. Assim, quando os itens sao diferentes,
quanto mais pontos fora dos limites de controle, maior & a habilidade do

processo de medi¢ao em distinguir as diferencas resultantes desses itens.

Das relagdes para calculo dos limites do grafico de R, tem-se:

LS = D, x R = 2,115 0,00096 = 0,00203mm
LM = R =0,00096mm
LI = D, x R =0x0,00096 = Omm

O grafico das amplitudes € apresentado a seguir FIGURA 5.1.2,
representando diretamente a variabilidade dos resultados devido a medigao,
avaliando a consisténcia do processo de medicdo. Os valores de R
representam as diferencas entre medidas feitas no mesmo item, pelo emprego

do mesmo instrumento, simulando-se 3 operadores.
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Graficode R

0002 —— I——,
0,002

0,0015

0,001  icm——
2
0,0005
1

o Anplitdes
][

]
mmlirha M &di2

Amplitads

{1-5) operador 1
[6-10) oOperador 2
(11-15) operador 3

FIGURA 5.1.2 — Grafico das Amplitudes

O grafico das amplitudes mostra uma situagéo de controle estatistico,
indicando que a variabilidade dos resultados é decorrente apenas de causas
cronicas e mostra que 0 processo automatico de medigao (simulado por

operadores) nao influencia relevantemente nos resultados.

A estimativa para O calculo da repetibilidade do instrumento,

representando 99,73% dos resultados ¢ dada pela expressao.

repetibilidade = 66 1ope = 6(—5-] = 6(0’702—(2)%6—) =0,0026
y :

Uma estimativa para o calculo da reprodutibilidade do instrumento é dada

através das seguintes relagdes:

R = Tum — Xun = 39,31521-39,31503 = 0,00018

wl

reprodutibilidade = 66 oo = 0
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~ i
——-(d"”"e } tem a
nr

Observa-se na equagéo acima que a subtragéo do termo

R-

2
fungao de dar uma melhor estimativa da reprodutibilidade, pois 0 termo [j}
2

possui uma pequena contaminagdo dada pela repetibilidade. No caso da
presente analise, onde as medicoes s30 feitas automaticamente e, por
conseqiiéncia, a parcela da repetibilidade tem influéncia muito maior que a

parcela referente a reprodutibilidade, a subtracéo a fragéo da repetibilidade nao

R 2
faz sentido, pois tornaria a equagéo negativa. Dessa forma, o termo [E"—] n&ao
2

foi utilizado e uma pequena contaminagdo do resultado deve ser admitida,

tornando o resultado da reprodutibilidade apenas uma estimativa.

2
000018} | _ 0,00046
2,326

reprodutibilidade = 6 [

A estimativa da capacidade do sistema de medicao (R&R) é dada por:

R&R =6x 1/&,@; + 8o = 0,00264

wor & R = 58 100 _ 000264 100-3,51%
5 6x0,01255

total

Esse estudo indica que 3,51% da variabilidade total do conjunto de dados
apresentados & referente a possiveis erros referentes ao equipamento de
medicdo (Apalpador + Magquina-ferramenta) e 06,49% da variabilidade e

relativa a diferenga real existente entre as pegas.

Alternativamente, o célculo de R&R também pode ser realizado com 0O
auxilio do Software Minitab®, gerando o conjunto de dados apresentados a
seguir,FIGURA 5.1.3:
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FIGURA 5.1.3 — Resultados de R&R obtidos com a utilizagéo do Software Minitab®

5.2 Resultados do teste de hipoteses

Abaixo, encontram-se as hipéteses e a aplicagdo do teste para as

amostras das medicées dos colos 1 e 2:

Se ps € a média dos diametros do colo 1 e pz & a média dos didmetros do

colo 2, as hipoteses nula e alternativa podem ser escritas como:

Ho: 1 = p2 (@s médias dos diametros coincidem)

Ha: 1 # 12 (@s médias as medias dos diametros séo diferentes)

O nivel de significancia adotado para o teste foi definido em 0,5%
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Os valores criticos de z para o = 0,005 sé&o definidos como + Zup. Da
tabela de distribuigdo normal, determina-se * Zggosre = * Zooo2s = * 281. A

FIGURA 5.2.1 mostra os valores criticos.

Nio rejeite Ho
Rejeite Ho Rejeite Ho
/2 =0,0025 o/2=0,0025
M T : (L z
-2381 0 2,81

EIGURA 5.2.1 - Valores criticos de Z para o = 0,005

Calculo do valor da estatistica do teste:

2 2 2 2
s = S S| 0,00023 4 0,00035 — 0,00005
e nom 60 60

e | =D
_ 39,3314 -39,3255
§ 0,00005

x-X

118

Z =

Observando novamente a TABELA 5-2, observa-se que o valor 118 cai
completamente dentro da regido de rejeicao, rejeitando-se a hipétese nula Ho.
Portanto, aceita-se como valida a hipotese Ha, ou seja, o sistema tem a

capacidade de diferenciar o degrau existente.

Repetindo-se tal procedimento para o0s demais colos 2-3, 3-4, 4-5,
determinou-se, utilizando-se nivel de significancia de 99,5%, que 0s grupos de
dados de cada um dos didmetros usinados séo altamente diferentes entre si,
provando que o apalpador tem a capacidade de realizar medigbes com
resolugdo de pelo menos 0,010 mm, valor esse compativel com a imensa

maioria dos processos de torneamento.
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Dados Dimensionais (mm)
Diametro1|Diametro2 Diametro3| Diametro4 Diametrob5
Real (R) 39.3320 39.3240 39.3110 39.3030 39.2960
Média (M) | 39.3314 39.3255 39.3134 39.3069 39.2979
(R-M) 0.0006 -0.0015 -0.0024 -0.0039 -0.0019
Amplitude 0.0013 0.0018 0.0016 0.0018 0.0019
DesvPad 0.0002 0.0004 0.0003 0.0005 0.0005
Teste de igualdade de Médias com 99,5% de confiabilidade
Amostras |Z do Teste Z Obtido | Aceita HO Aceita Ha | Resultado
1-2 2,81 118 X Diferem
2-3 2,81 201 X Diferem
3-4 2,81 91 X Diferem
4-5 2,81 101 X Diferem

O Dispositivo de Retorno projetado mostrou-se pre
2 de realizar as medigoes

TABELA 5-2 - Resultados do Experimento

ciso o suficiente para

um processo de torneamento e o sistema foi capa

sem que houvesse tendéncias nos resultados, além de garantir valores

consideraveis para a amplitude e 0 desvio padrao das amostras.

5.3 Resultados do teste de usinagem seriada

O conjunto total dos dados adquiridos & mostrado a seguir, TABELA 5-3:
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Usinagem de 20 pegas (Didametro Nominal =25,700mm)
peca | micrémetro(mm) | Probe(mm) | Diferenca | Compensacéo
1 25,715 25,701 0,014 -0,004
2 25,704 25,692 0,012 0,000
3 25,710 25,704 0,006 0,002
4 25,709 25,713 0,004 0,008
5 25689 25,681 0,008 -0,001
6 25,712 25,703 0,009 -0,001
7 25,707 25,700 0,007 -0,001
8 25,707 25,702 0,005 -0,002
9 25,700 25,694 0,006 0,001
10 25,709 25,701 0,008 0,000
11 25,708 25,703 0,005 -0,001
12 25,705 25,698 0,007 0,000
13 25,708 25702 0,006 -0,001
14 25,704 25,699 0,005 -0,001
15 25,705 25,699 0,006 0,000
16 25,706 25,700 0,006 0,000
17 25,706 25,705 0,001 -0,003
18 25,699 25,697 0,002 -0,001
19 25,702 25,703 0,001 -0,003
20 25,699 25,699 0,000 -0,002
Média 25,705 25,700 0,006
desvpad 0,006 0,006 0,003

TABELA 5-3 — Dados obtidos da usinagem seriada de 20 pecas: medigdo do didmetro do colo através da
utilizagé@o do apalpador e micrémetro

A analise do processo foi realizada com o auxilio do Software Minitab®
para gerar os graficos de CEP, calculo de CP e CPK, Grafico de Médias e
Amplitude, Histograma e teste de normalidade.

O primeiro grafico apresenta os resultados do processo sob o ponto de
vista do micrébmetro, FIGURA 5.3.1:
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FIGURA 5.3.1 - Analise das medigdes realizadas nas 20 pecas torneadas (Micrdmetro)

Conforme pode ser observado, 0s limites estabelecidos para o processo
foram LIE=25,650mm e LSE=25,750mm, tendo o valor central (25,700) como o
valor nominal. Para esses limites de tolerancia, foi obtido o valor de CP=3,31 e
CPK=2.96, 0 que segundo a norma NBR ISO 9004 (1994), demonstra tratar-se
de um processo extremamente capaz, com indices de rejeigéo inferiores a

64ppm.

Um outro fato relevante que deve ser observado é que a usinagem das
pecas foi feita em sequiéncia, tendo inicio com a magquina recém ligada (fria) e
terminando apés aproximadamente uma hora. Esse fato pode explicar as
amplas variagbes obtidas no infcio do experimento e a posterior estabilidade

ap6s o aquecimento da maguina.

Para efeito de comparagédo dos resultados, a seguir a FIGURA 5.3.2
mostra o mesmo estudo, porém utilizando os resultados do processo advindos

das medicées do apalpador:
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FIGURA 5.3.2 - Andlise das medigGes realizadas nas 20 pegas torneadas (Apalpador)

O grafico seguinte, FIGURA 5.3.3, representa 0 mesmo estudo, porém

comparando os valores obtidos entre o Apalpador e o micrémetro:
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FIGURA 5.3.3 - Analise das medigdes realizadas nas 20 pecas torneadas (Micrémetro e Apalpador)
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O grafico da interacéo entre 0s resultados obtidos pelas medigoes do
micrémetro e o Apalpador mostra que, na média, existe uma diferenga de
0,005mm entre os valores medidos pelo apalpador e os valores medidos pelo
micrometro (RANGE). Essa diferenca representa um possivel erro no calculo
do “off-set’” do apalpador. Observa-se que esse erro foi maior no inicio e
diminuiu no decorrer do experimento até coincidir perfeitamente com 0 valor
lido no micrometro ao término do experimento. E importante salientar que o

“pre-set” do apalpador foi realizado no dia anterior, com a maquina guente.

5.4 Testes de aplicagdes praticas

Dentre as possiveis aplicacdes dos apalpadores, pode-se destacar a
deteccdo automatica de quebra e compensacao de desgastes da ferramenta,
localizagdo automatica do ponto zero, “setup” simplificado e réapido,
posicionamento répido da ferramenta, controle dimensional, criagéo de dados
estatisticos de processos, realizagéo de medicdes e calibragbes em processo

mediante as especificacdes de projeto, dentre outras.

Com o intuito de comprovar a aplicabilidade de algumas das funcobes
atribuidas aos apalpadores no campo do torneamento, foram realizados

ensaios utilizando o sistema desenvolvido.

5.4.1 “Offset” automatico do apalpador

O “offset” de uma ferramenta é definido como a distancia entre a ponta da
mesma e o centro do furo onde se insere 0 suporte da ferramenta no porta-
ferramenta. Essa distancia & usualmente medida em um desempeno, com a

ajuda de um tragador de altura.

O “offset” automatico trata-se de um procedimento pelo qual as
dimensdes do apalpador séo automaticamente detectadas e inseridas nos
parametros de “offset’ da ferramenta, sem a necessidade de medigoes
manuais. Assim, com apenas alguns toques em uma peca com dimensodes

conhecidas, o apalpador ja esta configurado e apto a realizar as medigoes.

Para a realizagao dessa fungéo, os seguintes passos foram efetuados:
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Com a finalidade de obter uma maior confiabilidade na medigao, O eixo foi
fixado no torno e um contra ponto foi utilizado. Em seguida foi dado um passe
de desbaste para garantir que a linha de centro do eixo & a linha de centro da
castanha fossem o mais coincidente possivel. Somente entdo a medigdo do

diametro com O micrémetro foi realizada.

A seguir é apresentado 0 diagrama de bloco para a realizagéo do “offset”
automatico, FIGURA 5.4.1.

Enira & eixo Padrdo
(parimetro R11)

Frtra offset estimado
(parimetro R12)

R

Offset=R12

Aproximagdo rapida
do apalpador

Aproximagdo lenta
até ocorrer toque
Gravar em R13 valor do
eixo-X no momento do toque

R12=R12 + (R13-R11)/2)

FIGURA 5.4.1 Diagrama de bloco da fungao “offset’ aoutmativo

Iniciaimente é inserido em um campo do programa CN o valor do
diametro do eixo “padréo’, anteriormente verificado com micrometro. Esse
valor € armazenado em um parametro “‘R" e utilizado posteriormente para

verificagéo do comprimento do apalpador.

Em outro campo do programa CN é inserido o valor aproximado do
“offset” do apalpador para ser usado como referéncia na aproximagéo do

mesmo com o eixo “padrao”.
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Em seguida o programa & executado. O apalpador toca o eixo “padréo” e
o valor medido & armazenado. Esse valor, representativo do diametro do eixo,
& entao comparado com o valor real medido com o micrémetro e a diferenca
entre esses dois valores & adicionada ao valor inicial do comprimento estimado

do apalpador.

Tal procedimento foi implementado com sucesso € foi capaz de medir
automaticamente o ‘“offset” do apalpador na diregao X, ou seja, seu

comprimento.

5.4.2 Medicgédo e corregao durante a usinagem

Este procedimento consiste em uma operagao convencional de
usinagem, por exemplo, composta por um passe de desbaste e um de
acabamento, com a diferenca que ap6s a operagéo de acabamento, é inserido
um ciclo de medig@o e possiveis acoes baseadas nas medidas obtidas. Assim,
a pega pode ser aceita ou, caso nao esteja dentro das toleréncias
especificadas pelo projeto, & possivel executar um ou mais passes rebaixando
o diametro até atingir a dimensao correta, ou refuga-la caso a peca ja esteja
menor do que a tolerancia especificada. Caso o efro resultante da comparagao
entre o valor nominal da pega € 0 valor medido pelo apalpador seja maior do
que um valor especificado (baseado no desgaste permitido até fim de vida da
ferramenta), & possivel executar um comando para troca de ferramenta ou
exibir uma mensagem na tela de IHM, instruindo o operador a realizar a troca

da pastilha manualmente.

Tais procedimentos podem ser muito uteis em um sistema de manufatura
e medicdo automaticas, onde a propria Maquina-Ferramenta se torna um
sistema de medigéo “em processo’, compensando desgastes das ferramentas
de corte, verificando e atuando dinamicamente na qualidade das pegas

produzidas.

Apbs a aquisicéo das dimensdes com o apalpador, utilizando-se um
sistema de supervisédo € monitoramento, segundo INMETRO. (1995), €
possivel disponibilizar os dados obtidos no chédo de fabrica de maneira

confiavel e com o minimo atraso para diversas areas dentro da empresa €,
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conforme interesse, para clientes, cadeia de fornecedores, etc, utilizando-se
para isso tecnologias de comunicacdo disponiveis comercialmente em

magquinas-ferramenta cujo CNC seja de arquitetura aberta.

Também é possivel o desenvolvimento de uma carta de controle
seletrénica’, através da representagdo em forma de grafico, dos valores

medidos e armazenados no decorrer do tempo.

A seguir é apresentado o diagrama de bloco para a realizagao do
procedimento de usinagem e medigao automatica, FIGURA 5.4.2.

Fela e da coaegi Mix
panatcads fareerta RIS

Acab=R10

Sub-rotina de
medigio
|
Aproximagio ripida o
do apalpador
|

Aproximagdo lenta
até ocorrer toque

Trocar ferramenta

cor>R13

Trocar femanenta

I IJE

FIGURA 5.4.2 - Diagrama de bloco da funcéo de medigao e corregdo durante a usinagem
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6 Conclusdes

A utilizagdo dos apalpadores integrados as Maquinas Ferramentas se
tornou uma realidade nos ultimos anos. Além das dificuldades de programacgao
e operagao de tais equipamentos, outro ponto que impede a ampla utilizagéo, &
o seu custo de aquisi¢ao, que inviabiliza © seu uso para micro, pequenas €
médias empresas, justamente essas, que mais poderiam desfrutar das
vantagens de tais equipamentos, por lidarem com lotes menores € mais
variados, cujos processos faciimente saem de controle. A realizagdo do

presente trabalho permitiu concluir que:

° E possivel a fabricagéo de um apalpador de baixo custo, baseado no
principio de contato elétrico, capaz de realizar medigbes com alta
confiabilidade e precisédo para a maioria das aplicacdes de usinagem em
Tornos CNC;

o O sistema proposto mostrou-se capaz de distinguir entre dimensoes de
0,010 mm com confiabilidade de 99,5%. Também mostrou uma repetibilidade
de 0,03mm

° Quando aplicado para medigao de pegas em uma simulagédo de
produgéo seriada, mostrou-se capaz de manter o controle do processo dentro
dos limites de especificagdo de 0,1mm, mantendo valores de Cp e Cpk acima

de 2,5, o que denota um processo altamente capaz.

o A utilizacdo de procedimentos padréo de medigao provou ser de grande
utilidade para a realizag&o das fungdes e geragao dos programas em co6digo
CN, facilitando a programagao, minimizando riscos de coliséo e tornando a

starefa medir” em rotinas simples e transparentes ao operador.
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7 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Ainda existe muito a se pesquisar a sobre os apalpadores, sobretudo a
respeito da exatiddo dos resultados e confiabilidade de sua utilizagao em
maquinas-ferramenta com algum tempo de uso. Varios textos falam da sua
confiabilidade em maquinas-ferramenta novas, porém nao identificam e muito
menos padronizam procedimentos de como corrigir os valores medidos
conforme a maquina se desgasta e aparecem folgas.

Nao foram encontrados na literatura textos cientificos tratando a fundo a
respeito do uso dos apalpadores em méaquinas-ferramenta, sendo seu estudo
voltado quase que exclusivamente para métodos de diminuigdo de erros e
calibragdo em Maquinas de Medir a Coordenadas. Como pode ser notado,
muito do que foi escrito a respeito da utilizagéo dos apalpadores no chéo de
fabrica veio de textos retirados de revistas comerciais voltadas a industria

metal-mecanica.

Outro ponto importante que deve ser estudado e desenvolvido esta na
area do programa de controle e intertravamento do apalpador que, pelo que
pudemos notar durante o estudo, € muito rustico e de dificil utilizagéo. A
produgdo de um programa que utilize telas graficas indicando a rotina a ser
usada, passo a passo, ajudaria muito na programagdo do equipamento.
Juntamente com isso, devem ser desenvolvidos dispositivos de seguranga que
protejam tanto o apalpador quanto a Maquina-ferramenta durante possiveis

falhas na transmisséo do sinal de “trigger”, erros de “setup” ou programagao.

Finalmente, o desenvolvimento de um programa grafico tipo CAD/CAM
onde seria possivel simular o funcionamento das rotinas de medigéao
juntamente com a usinagem e gerando, automaticamente, o programa CN

capaz de criar a pega e inspeciona-la na prépria Maquina-ferramenta.
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Anexos

ANEXOS

Programas CN utilizados no presente trabalho:

o “Offset” do Apalpador:

:OFFSET_DO_APALPADOR

:Inse-se em R17 o diametro do eixo padrao

‘Inse-se em R18 o comprimento aproximado do apalpador (do centro do porta-ferramenta ate a ponta)
-0 valor do offset sera automaticamente corrigido. PS: apalpador configurado como T11

N10 G90 G53 G71 G60 G94

N20 G53 X330 2420 F5000 ;posicao segura (troca de ferramenta)
N30 T11 D1 ;carrega apalpador

N40 G1 Z400 F2000 ;posicao de medida do colo em Z
N50 G1 X=(R17+20) F3000 :aproximacao com o colo

NB0 MEAS=1 G1 X=(R17-20) F300 :ATENCAOQO!!! Procura pela medicao do colo
N70 STOPRE

N80 R19=3AC_MEA[1] ;jogaOou 1 emR11

NQO0 IF R19==0 GOTOF FALHA :caso ndo receba o sinal do apalpador, mostrar msg

N100 R40=$AA_MWI[X] ;joga o valor medido em R40

N110 R18=R18+((R40-R17)/2) :atualiza R18 com o valor real do comprimento do apalpador
N116 $TC_DP3[11,1}]=R18 :Atualiza o Valor do offset para a ferramenta 11 (apalpador)
N120 G1 X=70 F3000 ;afasta apalpador do colo

N130 G53 X150 Z420 F5000 ;posicao segura (troca de ferramenta)

N140 GOTOF FIM

N150 FALHA: MSG("Probe status not ready") :mensagem de falha do sinal do apalpador
N160 FIM: MO
N170 M30
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e Medicédo e Corregéo durante a Usinagem:

:{USINA EIXO E INSPECIONA

.ferramenta de corte em T7

: Insere-se em R10 o valor do diametro nominal

- Insere-se em R11 o valor do Limite Inferior de Especificacao

- Insere-se em R12 o valor do Limite Superior de Especificacao

: Insere-se em R13 o valor do desgaste maximo permitido

N20 USINA: G90 G71 GB0 G94 :prog. abs; mm; pos. exato; f em mm/min
N30 EXTERN DECISAO(VAR INT) :define subrotina a ser usada

N40 DEF INT REFAZER

N50 REFAZER=0

N60 G53 D0 X330 F5000 -afasta p/ troca de ferramenta
N70 G53 D0 Z150 F5000 .afasta p/ troca de ferramenta
N80 DESBASTE: T7 D1 ;carrega ferramenta

N90 M4 S800 ;liga eixo arvore

N100 G55 ;off-set

N110 G0 Z1.0

N120 GO X28

N130 G1X26 Z3 F500 :POSICIONA P/ USINAGEM
N150 G1 x26 Z-35 F100 :Desbaste

N160 G1 x50 500 .afasta ferramenta

N170 G1 Z1.0 F500
N180 ACABA:T7 D1

N190 G1 X=R10 F500 ;posiciona para acabamento
N200 G1 X=R10 Z-35 F50 ;acaba

N210 G1 X50 F500 ;afasta ferramenta

N220 G1Z0F500 . .afasta ferramenta

N230 MEDE :chama subrotina de medicao

N240 DECISAQ(REFAZER) ;chama subrofida de comparacao e deicsao
N250 IF (REFAZER==1) GOTOB ACABA re-acabamento

N260 G53 D0 X330 F5000 :afasta p/ troca de ferramenta
N270 G53 D0 Z150 F5000 -afasta p/ troca de ferramenta
N280 MO

N290 M30
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e Medigdo e Corregéo durante a Usinagem: Sub-rotina de medig&o

; Sub-rotina MEDE
;Apalpador em T11
N102 PROC MEDE (REAL POSICAQ) SAVE ;DISPLOF SBLOF

N202 POSICAO=$AA_IW[Z] ;salva posicao do eixo Z na variavel
N302 M5 ;parada do eixo arvore

N402 M9 ;desliga fluido refrigerante

N502 G390 G71 G60 G94 ;prog. abs; mm; pos. exato; f em mm/min
N602 G53 DO X330 F5000 ;afasta p/ troca de ferramenta

N702 G53 D0 Z420 F5000 ;afasta p/ troca de ferramenta

N802 T11 D1 ;carrega apalpador

N902 G1 Z=POSICAQ F5000 :le posicao em z anterior a troca

N1002 MEDIR:

N1102 G1 X=(R10+6) F1000 ;:aproximacao rapida (diametro NOM. em R10)
N1202 MEAS=1 G1 X=(R10-0.5) F200 ;medicao do diametro

N1302 STOPRE ;trava medicao

N1402 R17=$AA_MWI[X] ;grava em R17 o diametro medido
N1502 R16=8AC_MEA[1] ;flag de falha em R16

N1602 IF R16==0 GOTOF FALHA if de falha

N1702 G1 X=(R10+20) F1000 :afasta apalpador

N1802 IF R17>(R10+1) GOTOB MEDIR ;repete medicao em caso de grande discrepancia
N1812 G53 DO X330 Z420 F5000 :posicao de troca de ferramenta
N1952 MO

N1902 RET

N2002 G1 X=(R10+20) F1000 ;afasta apalpador

N2102 FALHA: MSG("Probe status not ready")

N2202 MO

N2302 RET
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o Medi¢ao e Corregdo durante a Usinagem: Sub-rotina de deciséo

- Sub-rotina DECISAQ
N101 PROC DECISAO (VAR INT REFAZER) SAVE ;DISPLOF SBLOF

N201 R18=R18+((R17-R10)/2) :Adiciona corre¢do de desgaste

N301 $TC_DP12[7,1]=(R18) -Atualiza desgaste para ferramenta T7 D1
N401 IF R18<=R15 GOTOF FERROK :Desgaste tolerado

N501 MSG("DESGASTE ACENTUADO: TROCAR PASTILHA")

N601 MO :parada para troca de pastilha

N701 $TC_DP12[7,1]=0 -zera desgaste da ferramenta 7. (nova pastilha)
N711  R18=0 :zera parametro de controle

N801 FERROK:

N901 IF R17<R11 GOTOF REJEITA :Peca menor que LIE

N1001 IF R17<=R12 GOTOF ACEITA :Peca OK

N1101 IF R17>R12 GOTOF ACABA :Peca maior que LSE

N1201 REJEITA: MSG("PECA REJEITADA: DIMENSIONAL ABAIXO DO MINIMO ESPECIFICADQO")
N1301 REFAZER=0

N1401 MO

N1501 RET

N1601 ACEITA: MSG("PECA OK")

N1701 REFAZER=0

N1801 MO

N1901 RET

N2001 ACABA: MSG("MAIS UM PASSE DE ACABAMENTO")
N2101 REFAZER=1

N2201 MO

N2301 RET





