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APLICACAO DA NORMA ISO 10791-7 PARA DETERMINACAO DOS ERROS DE
UM CENTRO DE USINAGEM UTILIZANDO PECAS PADROES DE TESTE
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Resumo: A existéncia de diversas fontes de erros, esta intrinseco ao processo de
usinagem, contudo nem sempre esses valores sdo de conhecimento dos operadores
e usuarios do equipamento. Isso pode acarretar em problemas na geometria final da
peca usinada, levando em alguns casos até mesmo no descarte da peca. Portanto,
esse trabalho tem como objetivo descobrir quais sdo os erros relacionados a
geometria das pecas produzidas pelo centro de usinagem CNC da faculdade SATC,
até entdo desconhecidos. Para analise de erro geométrico das pecas usinadas foram
aplicados os procedimentos descritos na 1ISO 10791-7, cujo objetivo é padronizar e
simplificar o processo de analise desses erros com a utilizacdo de pecas de teste
padrao fabricadas no maquinario em estudo. Para encontrar os valores das cotas
solicitadas pela norma foi empregado o uso de uma maquina de medir coordenadas
(MMC). Ao fim do procedimento experimental encontrou-se entdo os erros de forma,
e as incertezas envolvidas no processo de fabricacdo, os quais apresentaram valores
na ordem de 0,02 mm sendo 0os maiores erros encontrados nas cotas de circularidade
e concentricidade. Os estudos também indicam que as pecas apresentaram baixo
desvio-padréo entre as medi¢cdes, 0 que garante valores de incerteza que estdo na
ordem de +/- 0,003 mm.

Palavras-chave: Centros de usinagem. Maquina de medir coordenada. Erros

dimensionais.
1. INTRODUCAO

Existe a necessidade cada vez maior de maquinas-ferramentas com maior
precisdo de usinagem, que atendam a tendéncia industrial global de pecas com
geometrias complexas. Entretanto, muitas sao as fontes de erros existentes que
podem influenciar diretamente no desempenho e exatidao (Goulart,2019).

Com a finalidade de manter os custos de producdo baixos e aumentar a
eficiéncia produtiva, obtendo um menor nimero de pecas rejeitadas, se faz necessario
0 estudo para determinar os erros dimensionais que estao atribuidos ao processo de

usinagem (Supakumnerd;Chungchoo0,2015).
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Porém para determinar estes erros geometricos e dimensionais ja
existentes no centro de usinagem se faz necessario o emprego de técnicas de
medicdo. Uma das quais consiste no emprego de uma maquina de medicdo de
coordenadas (MMC), para a calibracdo de pecas padrdes de teste, produzidas no
respectivo centro de usinagem CNC em analise.

Encontra-se no laboratério de usinagem da SATC o centro de usinagem
CNC da marca ROMI modelo D600, que é utiizado para aulas praticas do curso de
engenharia mecanica, técnico em fabricacdo mecéanica entre outros, para fins de
pesquisa ou projetos. Entretanto sdo desconhecidos os erros de geometria e
dimenséo das pecas produzidas pelo equipamento.

Com intuito de identificar e comparar quais s&o 0s erros no equipamento,
propde-se a fabricacdo de pecas padrdes de teste segundo a norma ISO 10791-7 e a
subsequente medicdo das cotas definidas pela norma, utilizando uma maquina de
medicao de coordenadas (MMC). Por meio dos dados obtidos pelas medi¢cdes sera
possivel determinar os valores dos erros e incertezas.

Devido a que se tratar de centros de usinagem comandadas
numericamente, esta intrinseco ao seu uso a relacéo de tolerancias que podem ser
obtidas ao usinar uma determinada peca, porém é de suma importancia que se tenha
conhecimento dos erros agregados ao processo de fabricacdo para que essas
tolerancias possam ser aplicadas aos projetos.

A necessidade de se realizar testes como o sugerido no presente trabalho,
se da ao fato de que muitas vezes o0s erros e incertezas sao desconhecidos e podem
de maneira expressiva resultar na perda da peca apos a usinagem por problemas
dimensionais. Deste modo, realizar um estudo para determinar a precisdo dessas
maquinas-ferramentas, € importante quando se deseja obter uma peca com maiores
precisdes dimensionais de maneira rapida com o menor numero de pecas néo
conformes.

O trabalho tem como objetivo realizar a fabricacao de pecas teste segundo
a norma ISO 10791-7, no centro de usinagem D600 presente no laboratério de
usinagem da faculdade SATC. Posteriormente a medi¢cao das respectivas pecas em
uma maquina de medicdo de coordenadas para determinar os erros encontrados na

sua fabricacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentacdo tedrica apresenta o0 embasamento necessario para
compreensao e definicdo do que séo os centros de usinagem CNC, e suas respectivas
fontes de erros. Contemplando também a explicacdo do uso adequado de maquinas
de medicdo de coordenadas que serdo de suma importancia para a realizar o
processo experimental do trabalho.

2.1 CENTROS DE USINAGEM CNC

Conforme Koelbel (2005, p.27), CNC € um equipamento eletrbnico capaz
de receber informacdes, maneja-las e envia-las em forma de comandos a maquina-
ferramenta de modo que esta, isento do contato do homem possa efetivamente
realizar suas operacdes. Os CNCs podem receber informacfes através de diversar
formas. As mais antigas utilizam de leitoras de fita para tratar a informacao, as mais
atuais onde é possivel inserir as informacdes diretamente pelo painel que controla a
maquina ou por meio de computadores ligados em redes locais. Nestes equipamentos
0s programas de usinagem sao enviados para o CLP (Controladores Loégicos
Programaveis), que por sua vez executa as fungcdes com base nestas informacoes.

Segundo Azevedo (2017, p.13) a composicao basica de um CNC consiste
em quatro elementos principais: elemento de entrada de dados, computador,
mecanismos comandados ou auxiliares. Apesar de considerar apenas os itens citados
existe uma integracdo extremamente complexa de equipamentos, mecanismos,

dispositivos e processadores empregados em uma maquina CNC.
2.2 ERROS ASSOCIADOS AO CENTRO DE USINAGEM

De acordo com Schwenke et al (2008) a precisédo dos centros de usinagem
sdo afetadas diretamentes por diversas fontes de erros e, essas fontes podem
modificar diretamente a geometria da maquina presentes no chamado loop estrutural.
Este, definido como o conjunto de componentes mecanicos que mantém uma posi¢ao
relativa entre os objetos especificados. A Fig.1 demonstra os componentes que fazem

parte do loop estrututral.
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Figura 1 — Loop estrutural de um sistema de usinagem

FUSO GIRATORIO
FERRAMENTA
PECA DE TRABALHO
FIXAGAO

MESA DE

DESLOCAMENTO
XY

LOOP ESTRUTURAL

Fonte: baseado e/ adaptado de Slocum (2000).

Devido a mudancas nesses componentes estruturais, a posicao e
orientacdo em relacdo a peca de trabalho diferem-se das posicdes e orientacdes
nominais, resultando em um erro relativo a essas informacoes.

As fontes de erro relatadas a seguir afetam a precisdo da posicédo e
orientacdo do equipamento, sendo essas as fontes mais relevantes e responsaveis
por grande parte dos erros do centro de usinagem, conteplando respectivamente:
erros térmicos, erros geométricos e cinematicos, forcas dindmicas e cargas estaticas.
(Schwenke et al. 2008).

2.1.1Erros geométricos e cinematicos

Os erros geométricos sao erros originados em consequéncia da
imperfeicdo geométrica e dimensional dos componentes do equipamento, bem como
sua montagem no loop estrutural da maquina, os erros dos sistemas de medi¢cédo da
maquina e os respectivos desalinhamentos dos eixos (Schwenke et al. 2008).

Segundo Okafor e Ertekin (2000, p. 1119) esses erros geométricos sao
considerados como erros que existem em condi¢fes de partida a frio da maquina-
ferramenta. Essas imperfeicdes mudam gradualmente com o tempo devido a
deterioracdo dos componentes mecanicos estruturais. O efeito pratico dessas

imprecisfes geométricas é gerar erros na forma e no paralelismo entre os proprios
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elementos mdveis da maguina. Demonstram-se como erros de posicao e orientacao
da ferramenta em relacao a peca de trabalho.

De acordo com Goulart (2019) os erros geométricos incluem erros de
posicionamento e erros de forma de cada componente da maquina. JA os erros
cinematicos sdo basicamente relacionados aos erros que ocorrem quando dois ou
mais eixos estdo se movendo simultaneamente e também deflexdes causadas pelas
curvas de aceleracdo dos eixos, que ocorrem quando 0 eixo reverte seu movimento.
Ambos sao erros resultantes do processo de fabricagio e montagem dos
componentes da maquina-ferramenta. Assumindo que os eixos méveis da maquina
se comportem como corpos rigidos podem ser definidos para cada um dos eixos (X,

Y e Z): trés erros translacionais e trés rotacionais como vistos na Fig.2.

Figura 2 — Erros geomeétricos nos eixos para um movimento linear (a) e para o

movimento rotacional (b)

Fonte: baseado de ISO 230-1 (2012).

2.1.2 Forcas dinamicas

A trajetOria de usinagem a ser realizada por uma maquina-ferramenta é
afetada pelo comportamento dinamico da estrutura da maquina. Nesse caso, devido
as forcas variaveis, como forcas de usinagem ou forcas causadas por aceleracdes ou
desaceleracdes devem ser consideradas. As vibracfes também podem resultar em
deformacgédo estrutural da maquina sob consideracdo, sendo essas deformacdes na
estrutura dificeis de compensar. Isto se da devido as diversas amplitudes, frequéncias

de excitacdo e angulos de fase presentes, desta forma contribuindo de maneira direta
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na incerteza de posicionamento da ferramenta de usinagem em relacdo a peca de
trabalho (Schwenke et al. 2008).

As respectivas vibragdes podem ser divididas em excitagbes externas ou
auto excitacdes, segundo Liu (2009). A excitacdo externa, é basicamente composta
por imperfeicdo nos elementos da maquina, vibragcdes do piso e os impactos da
ferramenta de corte em contato com a peca. Essas vibragdes de excitacdo chegam a
uma frequéncia muito préxima a frequéncia natural da maquina, deste modo
aumentando significativamente o deslocamento estrutural da maquina. Essas
vibracdes devem ser reduzidas ou evitadas com o intuito de diminuir a influéncia na
gualidade final da peca usinada.

Ja as vibragOes auto excitadas sdo causadas por efeitos regenerativos, ou
seja, relacionadas aos problemas dindmicos no processo de corte. A mais relevante
€ conhecida como “chatter” que se da no efeito vibratorio causado pela ondulacao da
superficie de usinagem. Embora as fontes de vibracéo externas e auto excitada sejam
de origens diferentes, ambos contribuem para reduzir a precisdo da maquina de

diferentes maneiras (Archenti, 2014).
2.1.3 Cargas estaticas

Segundo Goulart (2019) a rigidez estatica esta relacionada as cargas que
sdo constantes ou de pequena variagao durante a operacao, resultando em deflexdes
do loop estrutural da maquina. No entanto, por ser uma carga de pouca variacdo ou
até mesmo constante esta alteracdo estrural tende a ndo se alterar.

Elas podem ser o resultado de diferentes massas posicionadas dentro do
volume de trabalho ou mesmo devido ao movimento dos carros da maquina. Um
exemplo também seria o préprio peso da peca de trabalho, que pode desta forma
causar uma deflexdo consideravel na mesa da maquina. Outro detalhe importante, é
gue as partes moveis da maquina que possuem peso elevado, ao mudarem sua
posicdo podem aumentar as forcas e momentos aplicadas a estrutura ocasionando
deformacoes.

Como a rigidez é a capacidade de resistir as deflexdes causadas pelas
cargas aplicadas, o loop estrutural esta diretamente relacionado a rigidez da maquina.

Nesse caso, mudangas sutis no o loop podem refletir grandes mudangcas no
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desempenho da maquina.
2.2 APLICACAO NORMA ISO 10791-7

Para a aplicacdo da técnica de medicdo envovida no presente trabalho é
empregada uma norma internacional que entrega as informagdes necessarias para
realizacdo dos testes nos centros de usinagem, sendo a respectiva norma, a ISO
10791-7(2014).

Segundo a Organizagao Internacional de Normalizagéo (2014) o objetivo
da ISO 10791-7 é fornecer informacdes o mais amplamente e abrangente possivel em
testes e verificacdes. Esta norma internacional também estabelece as tolerancias ou
valores maximos aceitaveis, para os resultados dos testes correspondentes aos
centros de usinagem de precisdo. Sendo também aplicavel, total ou parcialmente, as
fresadoras e mandriladoras CNC, quando sua configuragcdo, componentes e
movimentos sdo compativeis com os testes descritos.

De acordo com Supakumnerd e Chungchoo (2015) a ISO 10791-7 testa as
condi¢Bes de centros de usinagem e também abrange a precisdo de um corpo de
prova acabado em comparacdo ao padrdo ISO, detalhando as informacdes do
procedimento correto para realizacéo dos testes. A aplicacdo da ISO abrange diversas
finalidades sendo elas: comparacéo, aceitacdo, manutencao ou definicdo da precisédo

do equipamento.
2.2.1 Peca padréao de teste

Para a realizacdo do procedimento de teste a norma ISO 10791-7 (2014)
determina os parametros dimensionais da peca, o tipo do teste e o tamanho nominal
da peca. Levando em consideracdo que o teste a ser realizado nos equipamentos
sera de posicionamento e contorno. Esse teste é entdo classificado pela nhorma como

a sigla M1 conforme a Tab.1 e o tamanho nominal da peca escolhida € de 80 mm.
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Tabela 1 — Tipos, tamanhos e designacdes das pecas de teste segundo a norma ISO
10791-7

Tipo Tamanho nominal Designacéo

M1 - Peca teste de contorno e 80 mm Peca teste ISO 10791-7 M1_80
posicionamento 160 mm Peca teste 1ISO 10791-7 M1_160

M2 - Peca teste de faceamento 80 mm Peca teste ISO 10791-7 M2_80

160 mm Peca teste ISO 10791-7 M2_80

M3 - Peca de tronco conico 15° Peca teste ISO 10791-7 M3_15

450 Peca teste 1ISO 10791-7 M3_45

M4 - Peca teste de quadrado 80 mm Peca teste ISO 10791-7 M4_80
160 mm Peca teste ISO 10791-7 M4_160

Fonte: baseado e/ adaptado de Supakumnerd e Chungchoo (2015).

De acordo com Geldart et al. (2003) a peca padrao apresentada na Fig. 3,
consiste em uma série de passes e acabamento em perfis diferentes, destinados a
verificar o desempenho das maquinas-ferramentas sob uma variedade de condicdes
cinematicas. A medicdo pode fornecer algumas informacfes Uteis para avaliar o
desempenho da maquina. Estas informacdes incluem-se: cilindricidade dos furos;
retiddo do eixo do furo e a referéncia; retiddo dos lados; enquadramento dos lados;
paralelismo; circularidade; concentricidade; retiddo das faces; precisao dos angulos;

planicidade das faces.

Figura 3 — Peca teste ISO-10791-7 M1_80
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Fonte: baseado e/ adaptado de Supakumnerd e Chungchoo (2015).
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2.3 CALCULOS DE INCERTEZA DE MEDICAO

Segundo Couto (2002) a avaliacdo da estimativa da incerteza de medicéo
pelo método classico definido pela norma ISO GUM (Guia para Expressdo de
Incerteza) é feita a partir das etapas basicas: avaliacao das fontes incertezas padréao
das grandezas de entrada; determinacdo da incerteza padrdo combinada; calculo dos
graus de liberdade efetivos; determinacéo da incerteza expandida.

2.3.1Avaliacéo e definicdo das fontes de incertezas de entrada

A VIM (2012),define dois tipos de incerteza padréo, a do tipo A que é a
avaliagdo em um componente da incerteza de medicdo por uma analise estatistica
dos valores medidos, obtidos sob condi¢des definidas de medicdo. E a do tipo B que
€ aincerteza de medicao determinada por um método de avaliagdo que nao a analise
estatistica de uma série de observacdes.

Para o tipo A na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel do valor
esperado de uma grandeza que varia aleatoriamente e para um numero n de
observacdes independentes obtidas sob as mesmas condi¢cdes de medicao, é a média

aritmética ou média das observacdes Eqg. 2 (ISO GUM,2008).
Xm =~ ¥r_, Xk ()

Através do valor obtido pode-se estimar o valor do desvio-padréo
experimental (S5), por meio da Eg. 3 e o valor da incerteza padronizada do tipo A

(Heipoa) cOM @ EQ. 4:

szJﬁ " (Xk — Xm)? (3)

S
Htipoa = \/_— (4)

n

Para o tipo B as incertezas podem ser obtidas através do certificado de
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calibracdo do instrumento de medicéo (u,q4rs0), apresentado na Eq. 5. Através da
incerteza da resolucdo do equipamento de medicdo por meio de uma distribuicéo

retangular (p,_, ) ou triangular (u_,) utilizado encontradas na Eq. 6 e 7.

__ Hcertificado

Wpadrio = Tk (5)
R/2

Wr—u = % (6)
R/2

Wr—t = % (7)

2.3.2Determinagédo da incerteza padrdo combinada

A incerteza padrdo combinada () apresentada na Eq. 8 é o resultado &
obtido por meio dos valores de varias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada
positiva de uma soma de termos, que constituem as variancias ou covariancias destas
outras grandezas, ponderadas de acordo com o quanto o resultado da medicéo varia

com mudancas nestas grandezas (ISO GUM,2008).

e = V2 + 2% + 132 o i 2 (8)
2.3.3Célculo dos graus de liberdade e fator de abrangéncia

A norma NIS 3003 (1995) recomenda que o fator de abrangéncia k, para o
célculo da incerteza expandida, seja igual a 2. Este valor corresponde a
aproximadamente 95,45% de confianca estatistica. Entretanto, se as contribui¢cdes
para a incerteza relativa a repetitividade for grande comparadas com as outras
distribuicbes e o numero de repeticdes for pequeno, existe uma possibilidade de que
a distribuicdo de probabilidade normal ndo seja adequada.

Para esses casos € necessario realizar o célculo do valor dos graus de
liberdade efetivos (veff) e paraisso a norma ISO GUM (2008) recomenda a utilizacao

da equacédo de Welch-Satterwaite dada pela Eq. 10, baseado nos graus de liberdade
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para cada fonte de incerteza, valor calculado através da Eq. 9 e a utilizacao da Tab.3

para determinar o fator de abrangéncia que atinga o nivel de confiabilidade desejado.

vi=n—1 9)

veff = —¥ (10)
!/

Tabela 2 — Relagdo dos graus de liberdade efetivos com o fator de
abrangéncia para um nivel de confiabilidade de 95,45%.

Graus de liberdade Fator de abrangéncia para
efetivos 95,45% de confiabilidade
1 13,97
2 4,53
3 3,31
4 2,87
5 2,65
10 2,28
w0 2

Fonte: baseado e adaptado de ISO GUM (2008).

2.3.4Determinacao da incerteza expandida e erro de medicéao

Para a finalizacdo do célculo da incerteza é necessario aplicar o valor do
fator de abrangéncia k& encontrado no valor da incerteza combinada, calculada através
da Eg. 11. O valor final do erro de medicao associado a sua incerteza expandida, junto
a sua unidade de medida,é apresentado da seguinte forma: erro de medida (aplicando
as correcdes dos erros sistematicos conhecidos) +/- incerteza expandida (1ISO GUM,
2008).

U=kxp, (11)
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O projeto foi dividido em duas partes principais que consistem
primeiramente no projeto 3D e fabricacdo das pecas e posteriormente a medicao e
calculo dos resultados para apresentar o erro final.

3.1 PROJETO E DEFINICAO DA PECA DE TESTE

Para a realizacdo do projeto € necessério a utilizacdo do modelo de peca
teste descrito na norma 1SO-10791-7 modelo M1-80 de acordo com a pesquisa de
Supakumnerd e Chungchoo (2015). Por meio do desenho técnico retirado da norma
foi realizado de um desenho 3D apresentado na Fig. 4 por meio do software
SolidWorks para sua melhor representacdo. Com o projeto em 3D facilita-se o

processo de programacao dos centros de usinagem para a fabricacao final da peca.

Figura 4 — Peca teste em 3D

Fonte: do autor (2020)

3.2 MATERIAIS E FABRICACAO

A norma ISO especifica as informa¢des necessarias para a realizacdo dos
testes, porém ndo delimita um material padrdo e ferramental especifico para a
fabricagcdo das pecas. Portanto opta-se por um material de melhor usinabilidade e

parametros de usinagem que resultem em um produto final com maior precisao e
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exatiddo. Na Tab. 3 encontram-se todos os dados utilizados na realizacdo da
fabricagao.

Tabela 3 — Informacdes requeridas pela ISO 10791-7

Dado de entrada Descricao
Material da peca Aluminio liga 6063
Tipo do teste Peca teste ISO 10791-7 M1_80

Ferramenta de corte  Sandvik CoroMill 390, 12 mm com 3 arestas de corte

Pastilha de corte Sandvik 390R-070204E-NL H13A
Velocidade de corte 2500 rpm

Avanco da ferramenta 350 mm/min
Fluido de Corte Lubri cort S 316

Fonte: do autor (2020).

A ferramenta fresadora disponibilizada pela faculdade SATC, possui erros
de batimento, isto €, um desvio na sua circularidade, que pode influenciar diretamente
nas dimensoes finais da peca. Para poder mitigar este erro sistematico, a ferramenta
foi levada a empresa ICON onde foi utilizado um projetor de perfil para encontrar o
desvio de batimento, que apresentou um erro de 0,08 mm valor que foi usado na etapa
de programacao para compensar o erro.

A usinagem das pecas foi realizada no laboratério de usinagem da SATC
no centro de usinagem ROMI D600, sendo que toda a programacéao foi realizada
diretamente no painel de comando da maquina. Foram fabricadas trés pecas padréo
de teste idénticas com o mesmo material e ferramentas, a Fig. 5 mostra a peca final

usinada.

Figura 5 — Peca teste usinada

Fonte: do autor(2020).
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3.3 MEDICAO DAS PECAS

Para a medicdo das pecas foi utilizado uma maquina de medi¢cdo por
coordenadas do fabricante Mitutoyo, modelo Crysta-Plus M7106 da empresa Estatica
Metrologia e Instrumentacgéo, apresentado na Fig. 6.

Figura 6 — Maquina de medir coordenadas

stine
i {11l

Fonte: do autor(2020).

Hamburg-Piekar (2006) define que as medicbes com MMC implicam

sempre na realizacdo dos seguintes passos:

e Qualificacdo do sistema de apalpacao e calibracdo da ponta de medicao (esfera,
disco, etc), utilizando, por exemplo, uma esfera padréo.

¢ Identificacdo da posi¢édo da peca no sistema de coordenadas da maquina.

e Medicao de pontos coordenados na superficie da peca.

e Apresentacdo dos resultados da medicéo apds a transformacdo das medi¢des no
sistema de coordenadas.

Flack (2014) explica que matematicamente € necessario um minimo de
pontos para se determinar uma geometria especifica, porém, ao utilizar uma maquina
de medir coordenadas recomenda-se um nimero maior de pontos para uma correta
coleta de dados. As recomendacdes para os pontos de contato apresentados na Tab.

4 foram utilizadas como padréo para o processo de medi¢ao.
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Tabela 4 — Recomendacfes para os pontos de contatos minimos para as
geometrias de medicéo

Tipo de geometria Quantidade minima Quantidade recomendada
Linha reta 2 5
Plano 3 9 (aproximadamente 3 linhas de 3 pontos)
Circunferéncia 3 7
Esfera 4 9 (3 circulos em 3 planos diferentes)
Cone 6 12 (circulos em 4 planos paralelos diferentes)
Elipse 4 12
Cilindro 5 12 (circulos em 4 planos paralelos diferentes )
Cubo 6 18 (no minimo 3 pontos por face)

Fonte: baseado e/ adaptado de Flack (2014).

Com as determina¢cfes recomendadas seguiu-se o teste de referéncia
usados por Geldart et al. (2003) para obter as medidas das seguintes cotas indicadas:

1) Circularidade do cilindro maior e do furo central;

2) Concentricidade cilindro maior e do furo central;

3) Paralelismos do diamante e da base;

4) Perpendicularidades do diamante e da base;

5) Retilineidade do diamante e da base;

6) Angularidade do diamante e da base;

7) Angulos de 3°;

8) Planicidade da base e do topo;

3.4CALCULO DAS INCERTEZAS

Para a realizacdo dos calculos das incertezas algumas informacfes sao
necessarias, sendo a primeira delas a determinacdo das fontes de incerteza-padrao.
Para o teste realizado, considerando todas as condi¢des de calibracdo determinadas
pela ISO GUM (2008), utilizou-se apenas trés fontes de incerteza-padrao sendo elas
respectivamente: a incerteza do padrdo herdada de um certificado de calibracéo,
incerteza relacionada a resolucéo do padrédo de medida (com distribuicédo retangular),
incerteza relacionada ao desvio padrao das medicoes.

Com o valor conhecido de incerteza do certificado, equivalente a 0,001 mm,
aplica-se a Eq. 5 utilizando um fator de abrangéncia de 2 e obtém-se um valor de

incerteza-padrédo de 0,0005 mm. E além disso sabe-se 0 a resolucdo da maquina de
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medir coordenadas (MMC) que é de 0,0001 mm com esse valor aplica-se a Eq. 6 e
obtém-se o valor de 0,00003 mm.

Os desvios-padréao utilizados foram calculados para cada conjunto de
medicbes, considerando 5 medi¢Bes para cada cota especifica utilizando a Eq. 3.
Desta forma com o valor das trés fontes de incerteza pode-se obter a incerteza
combinada e graus de liberdade efetivo de cada medicédo separadamente, e por fim a
determinacado da incerteza expandida com o uso da Eq. 10.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

ApOs realizar a etapa de procedimento experimental e realizar as medidas
e célculos das incertezas foi possivel obter entdo os erros finais do conjunto de cotas
determinadas pela norma e suas respectivas incertezas de cada uma das pecas de

teste.
4.1ERROS DE CIRCULARIDADE E CONCENTRICIDADE

As cotas que relacionam a usinagem com interpolacéo circular e os furos
circulares fornecem as informacdes relacionadas a concentricidade e circularidade da

peca teste, apresentados na Tab. 5 e o grafico comparativo na Fig. 7.

Tabela 5 — Resultados dos erros e incertezas circulares.

Pecan® Descricdo da cota Erro médio (mm)  +/- Incerteza (mm)
1 - Circularidade do circulo maior 0,011 0,004
1 2 - Circularidade do furo 0,018 0,004
3 - Concentricidade furo interno e externo 0,019 0,003
1 - Circularidade do circulo maior 0,018 0,003
2 2 - Circularidade do furo 0,021 0,003
3 - Concentricidade furo interno e externo 0,014 0,002
1 - Circularidade do circulo maior 0,019 0,003
3 2 - Circularidade do furo 0,020 0,003
3 - Concentricidade furo interno e externo 0,022 0,002

Fonte: do autor(2020).

Segundo Geldart et al. (2003) como o movimento interpolado é intensivo,

isto €&, existe a presengca do movimento de mais de um eixo de coordenadas isso



EDUCACAO E TECNOLOGIA

provoca-se uma distor¢do maior ao usinar superficies circulares. Nota-se entdo que

0s erros associados a essas cotas sao relativamente maiores do que as cotas lineares

Figura 7 — Erros circulares

0.020 I ]: I I I

Valor do erro (m

Circularidade do circulo Circularidade do furo Concentricidade furo
maior interno e externo

MPECA1 MPECA2 MPECA3
Fonte: do autor(2020).
4.2ERROS DO DIAMANTE E DA BASE
Os erros relacionados a usinagem linear do diamante superior e da base
guadrada da peca fornecem as informacdes relacionadas aos dados apresentados na

Tab. 6 e Tab. 7 juntamente com os graficos comparativos nas Fig. 8 e Fig.9.

Tabela 6 — Resultados dos erros do diamante.

Pecan® Descricdo da cota Erro médio (mm) +/- Incerteza (mm)
1 - Perpendicularidade media do diamante 0,007 0,003
2 - Paralelismo médio do diamante 0,017 0,003
L 3 - Retilineidade média do diamante 0,006 0,002
4 - Angularidade média do diamante 0,007 0,003
1 - Perpendicularidade media do diamante 0,008 0,002
2 - Paralelismo médio do diamante 0,012 0,003
2 3 - Retilineidade média do diamante 0,005 0,003
4 - Angularidade média do diamante 0,007 0,002
1 - Perpendicularidade media do diamante 0,008 0,003
3 2 - Paralelismo médio do diamante 0,010 0,003
3 - Retilineidade média do diamante 0,005 0,003
4 - Angularidade média do diamante 0,007 0,003

Fonte: do autor(2020).
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Figura 8 —

0.020
0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000

Valor do erro (mm)

Fonte:

Erros do diamante

II

Perpendicularidade

média do diamante diamante

EPECA1 mPECA2

do autor(2020).

Paralelismo médio do Retilineidade média

i[{ |

Angularidade média

do diamante do diamante

PECA 3

18

Os resultados lineares apresentaram erros menores que 0,02 mm tanto

para a base quanto para o diamante. ISso era de se esperar, pois esse tipo processo

utiliza de movimentos simples de deslizamento da ferramenta de corte.

Tabela 7 — Resultados dos erros da base.

Pecan® Descricdo da cota Erro médio (mm) +/- Incerteza (mm)
1 - Perpendicularidade média da base 0,009 0,003
2 - Paralelismo médio da base 0,011 0,002
1 3 - Retilineidade média da base 0,005 0,002
4 - Angularidade média da base 0,006 0,002
1 - Perpendicularidade média da base 0,007 0,002
2 - Paralelismo médio da base 0,006 0,004
2 3 - Retilineidade média da base 0,004 0,002
4 - Angularidade média da base 0,007 0,002
1 - Perpendicularidade média da base 0,007 0,002
2 - Paralelismo médio da base 0,004 0,002
3 3 - Retilineidade média da base 0,004 0,003
4 - Angularidade média da base 0,007 0,003

Fonte: do autor(2020).
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Figura 9 — Erros da base

0.014

0.012

o
o
=
o

0.008

0.006

Valor do erro (mm)

0.004
0.002

0.000
Perpendicularidade Paralelismo médio da Retilineidade média  Angularidade média
média da base base da base da base

MPECA1 MPECA2 = PECA3

Fonte: do autor(2020).

4.3 ERROS DE PLANICIDADE

Os erros relacionados a planicidade da usinagem no topo da peca e na
parte superior da base sao apresentados na Tab. 8 e o grafico comparativos na Fig.12.
Ao comparar os resultados das outras cotas medidas nota-se que 0s menores erros
foram relacionados a planicidade da peca.

Porém ao comparar o valor do erro médio com a incerteza percebe-se que
o valor da incerteza é consideravel para as respectivas medidas, sendo talvez
recomendavel a utilizacdo de outro equipamento de medi¢cdo para que as incertezas

possam ser menores do que o valor atual.

Tabela 8 — Resultados dos erros de planicidade.

Pecan® Descricdo dacota Erro médio (mm) +/- Incerteza (mm)

1 - Planicidade topo 0,002 0,002
1 2 - Planicidade base 0,002 0,002
1 - Planicidade topo 0,002 0,002
2 2 - Planicidade base 0,002 0,002
1 - Planicidade topo 0,004 0,002
3 2 - Planicidade base 0,003 0,002

Fonte: do autor(2020).
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Figura 10 — Erros de planicidade

0.007
— 0.006
0.005
0.004
0.003
0.002

Valor do erro (mm

0.001

0.000
Planicidade topo Planicidade base

BPECA1 mPECA2 =PECA3

Fonte: do autor(2020).

4.4 ERROS ANGULARES
Os erros relacionados aos dois angulos de 3° nas laterais das pecas
fornecem as informacdes relacionadas a angularidade e séo apresentados na Tab. 9

e o grafico comparativos na Fig.11.

Tabela 9 — Resultados dos erros angulares.

Pecan® Descricdo dacota Erro médio (mm) +/- Incerteza (mm)
1 - Angularidade Al 0,231 0,002
L 2 — Angularidade A2 0,015 0,002
1 - Angularidade Al 0,227 0,002
2 2 — Angularidade A2 0,010 0,002
1 - Angularidade Al 0,240 0,003
3 2 — Angularidade A2 0,008 0,002

Fonte: do autor(2020).

Identifica-se um erro consideravel para os angulos A1, porém o mesmo hao
estd relacionado a problemas geométricos no processo de usinagem e sim
relacionado a um erro no procedimento de programacdo identificado posterior a
usinagem. Desta forma os erros nessa cota especifica podem ser ignorados no

guesito valor de erro e apenas considerado a reprodutibilidade nas 3 pecas de teste.
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Figura 11 — Erros angulares

— 0.200
0.150

0.100

Valor do erro

0.050

mmiam = =
Angularidade Al Angularidade A2

0.000
mPECA1 MPECA2 =PECA3

Fonte: do autor(2020).

4.5 ANALISE DA EFICIENCIA DO TESTE

De acordo com Supakumnerd e Chungchoo (2015) a importante limitacéo
do método é que, nesse estado, a técnica proposta ndo pode ser aplicada em alguns
casos como: 1) as condi¢des de corte da peca de teste diferem das condi¢cdes de corte
da peca de trabalho; 2) as propriedades dos materiais da peca de teste diferem das
propriedades do material da peca de trabalho.

Porém as pecas padrao utilizadas no estudo e os resultados experimentais
indicaram que a técnica proposta pode ser utilizada para avaliar o desempenho de
usinagem dos centros de usinagem CNC. Além disso, aplicando esta técnica, os
usuarios do equipamento podem aproximar-se ao erro geométrico do produto com
antecedéncia. Contudo, essa técnica precisa ser aprimorada para melhorar sua
precisdo na aproximacao erro geométrico e de correcdes para mitigar o erro final do

produto.

5. CONCLUSAO

Levando em consideracédo os resultados obtidos com os testes realizados
e a andlise dos dados encontrados pode-se concluir que:
e O centro de usinagem em estudo apresentou valores com uma média

menor que 0,020 mm e devido ao pequeno desvio-padrdao das medidas da
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MMC, isto &, repetitividade dos valores medidos, obteve-se entédo valores
de incerteza que estdao na ordem de +/- 0,003 mm. Dessa maneira a
maquina em estudo pode ser utilizada para diversas aplicacbes contanto
gue o critério de aceitacdo do produto fabricado seja maior do que os
valores encontrados.

e Ao analisar os graficos comparativos percebe-se que 0sS maiores erros no
processo de usinagem se encontram nas medidas relacionadas a
usinagem de perfis circulares ou dos furos.

e Vale ressaltar a importancia de se compensar o erro de batimento da
ferramenta fresadora antes do processo de usinagem, procedimento que
garantiu a reducao no erro geométrico final.

Desta forma, apesar de ser um método de analise mais simplificado de um
centro de usinagem CNC o trabalho apresentou 6timos resultados mesmo ainda
sujeito a aprimoramentos no método, garantindo assim que a utlizacdo do

equipamento em estudo € confiavel para a maioria das aplicacdes propostas.
5.1SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Ressalta-se, porém, a necessidade de trabalhos posteriores com a
medicdo do outro centro de usinagem CNC presente no laboratério da SATC
utilizando do mesmo procedimento e norma, para que entdo seja possivel a
comparacao e determinacdo da maior eficacia e desempenho de usinagem entre os
equipamentos.

Outro ponto importante para a analise em trabalhos posteriores seria o
estudo dos erros circulares e os fatores que influenciam para o aumento desse erro,

visto que os mesmos foram os erros de maior valor encontrado.
Agradecimentos
Gostaria de agradecer a todos que ajudaram de maneira direta ou indireta

na realizacéo deste, em especial ao orientador Alexandre Milanez, professor do curso

de Engenharia Mecénica da Faculdade SATC, ao lider do laboratorio de calibracdo da



™ SATC »

EDUCACAO E TECNOLOGIA

empresa Estatica Metrologia e instrumentacdo Vanilsio Salvalaggio Ascari e a

Guilherme Peraro da empresa Alumasa.
6. BIBLIOGRAFIA

ARCHENTI, Andreas. Prediction of machined part accuracy from machining
system capability. CIRP annals, v. 63, n. 1, p. 505-508, 2014.

AZEVEDO, Américo Luiz de. Fundamentos do CNC para usinagem. 12 Edicao. Sao
José dos Campos/SP: JAC gréfica e editora,2017.

COUTO, Paulo Roberto Guimaraes; OLIVEIRA, Jackson da Silva; CINELLI, Leonardo
Rodrigues. Algumas Consideragcbes sobre as Metodologias de Calculo da
Estimativa da Incerteza de Medicéo citadas no ISO GUM 95. 2002.

FLACK, David. CMM measurement strategies. 2014.

GELDART, Martin et al. A direct comparison of the machining performance of a
variax 5 axis parallel kinetic machining centre with conventional 3 and 5 axis
machine tools. International Journal of Machine Tools and Manufacture, v. 43, n. 11,
p. 1107-1116, 2003.

GOULART, Tedni de Abreu. Performance assessment of machine tools based on
structural stiffness, 2019.

HAMBURG-PIEKAR, Daniel Samuel, et al. Calibracdo de pecas padrdo em
maquinas de medir por coordenadas, 2006.

INMETRO. VIM - Vocabulario Internacional de Metrologia: conceitos
fundamentais e gerais e termos associados. Edi¢cdo luso-brasileira. Rio de Janeiro.
2012.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. 230-1: test code for
machine tools: part 1. geometric accuracy of machines operating under no-load
or quasi-static conditions. Geneva, 2012b.



" SATC 2

EDUCACAO E TECNOLOGIA

ISO GUM, Avaliacdo de dados de Medicéo - Guia para a expressao de incerteza
de medicéao, 12 edigcéo brasileira, 2008.

KOELBEL, Maikon Adolfo dos Santos. Automatizando a usinagem do conjunto do
pressionador de entrada utilizando a linguagem g em um centro de usinagem
com comando fanuc 21i/mb. p. 19, 2005.

LIU, Xiongwei. Machining dynamics in milling processes. In: Machining Dynamics.
Springer, London, 2009. p. 167-231.

NIS 3003, The Expression of Uncertainty and Confidence in Measurement for
Calibrations, Edition 8, may 1995.

ORGANIZACAO INTERNACIONAL DE NORMALIZACAO, ISO 10791-7: Test
conditions for machining centres-- Part 7: Accuracy of finished test pieces, p.
24,2014,

OKAFOR, Anthony Chukwuiekwu; ERTEKIN, Yalcin M. Derivation of machine tool
error models and error compensation procedure for three axes vertical
machining center using rigid body kinematics. International Journal of Machine
Tools and Manufacture, v. 40, n. 8, p. 1199-1213, 2000.

SCHWENKE, Heinrich et al. Geometric error measurement and compensation of
machines—an update. CIRP Annals, v. 57, n. 2, p. 660-675, 2008.

SUPAKUMNERD, Kittichote; CHUNGCHOO, Chatchapol. An Application of
Finished Test Piece Methods for Evaluating the Performance of Computer
Numerical Control Machining and Turning Centers,2015.

LISTA DE SIMBOLOS

Xm Média aritimetica;

-]
[---] Quantidade de observacoes;
Xk [---] Valor da observacéo;
[---] Desvio-padrao;
]

Htipoa Incerteza tipo-A
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Hpadrao
Hcertificado
Hr—u

Ht—u

K

R

vi

veff

He

M

vi

-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]
-]

Incerteza do padréo;

Incerteza do certificado de calibracao;
Incerteza com distribui¢cdo retangular
Incerteza com distribui¢do triangular
Fator de abrangéncia (curva T-student);
Resolucédo do instrumento;

Grau de liberdade para uma fonte de incerteza
Graus de liberdade efetivos;

Incerteza combinada,;

Incerteza de cada fonte;

Graus de liberdade [n-1];

Incerteza expandida.
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