\ ‘B'} nn COMPROMETIDA COM A PROMOGAO DO DESENVOLVIMENTO
I DA ENGENHARIA E DAS CIENCIAS MEGANICAS

ﬁssoclngno ERAZILEIRA DE
EnGEnHﬁRIn E CIENCIAS MECANICAS

V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICAQAO
L0 e 14 a 17 de abril de 2009 - Belo Horizonte - Minas Gerais - Brasil

Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricacédo

Investigacio experimental do efeito do sistema de coordenadas da peca
na avalia¢do dimensional de geometrias

Alvaro José Abackerli, abakerli@ipt.br1
Paulo Henrique Pereira, pereira_paulo_h@cat.com2
Maria Célia de Oliveira Papa, mcopapa@unimep.br3

'nstituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, Av. Prof. Almeida Prado 532, Sdo Paulo — SP, 05508-901
2Caterpillar Inc., 100 Tractor Dr, East Peoria, IL 61630, USA
3Universidade Metodista de Piracicaba, Rod. Luis Ometto km 1, Santa Barbara d’Oeste — SP, 13451-900

Resumo: Ha muito tempo as maquinas de medir por coordenadas — MMCs sdo bastante utilizadas no controle
geométrico e dimensional de produtos da industria metal-mecdnica, sendo responsaveis pelo fornecimento de
informagées qualitativas e quantitativas sobre as caracteristicas do produto manufaturado. De modo geral, o processo
de medicdo nestas maquinas envolve procedimentos cldssicos como a qualificacdo do sistema apalpador (probe
qualification), a defini¢do de sistemas de coordenadas na peca medida (part coordinate systems — PCS) e a defini¢do
das referéncias de medigdo (datum systems), além da estratégia de medigdo propriamente dita. Simula¢ées da medicdo
em MMCs mostram que a defini¢do inadequada do sistema de coordenadas da pe¢a (PCS) pode consumir fra¢oes
significativas da capacidade de medi¢do da maquina e fornecer informagoes incorretas sobre a qualidade das pecas
manufaturadas. Este problema se torna ainda mais grave no controle das chamadas superficies livres (freeform
surfaces), quando as coordenadas dos pontos da superficie e os respectivos sistemas de referéncia (datum systems)
constituem a unica informacgdo disponivel para a verificagdo do resultado da manufatura no contexto de engenharia
reversa. Neste trabalho, toma-se uma pec¢a padrdo com elementos geométricos regulares para mostrar por meio de
experimentagdo o efeito negativo da ma definigdo do sistema de coordenadas na medi¢do das geometrias, mesmo em
situagoes bastante convencionais. Os resultados apontam para os cuidados necessarios com os sistemas de
coordenadas envolvidos, sem os quais a verifica¢do da qualidade do produto manufaturado pode ficar severamente
comprometida.
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1. INTRODUCAO

O avango da qualidade e a necessidade de customizagdes tém impulsionado o uso de superficies complexas em
projetos de novos produtos, tanto para atendimento de requisitos funcionais quanto estéticos. Para acompanhar a
evolugdo dos processos de usinagem com varios eixos e altas velocidades, processos estes atualmente ja habilitados a
produzir as superficies complexas e por isso, usados nesta customizagdo crescente, também as medigdes tém sido
impulsionadas a dar respostas importantes sobre a qualidade do item manufaturado, seja para a realimentagdo e a
corregao do processo de manufatura ou para a realimentagéo do projeto do produto no contexto da engenharia reversa.

Em termos gerais e sob o enfoque puro da medigdo, os procedimentos de engenharia reversa envolvem varias
etapas que dependem dos recursos disponiveis para a avaliagdo das superficies, tais como, a capacidade de medigao
requerida, o tipo de pega fabricada, a caracteristica medida, dentre outras. Por exemplo, Sansoni et al. (2005) descrevem
um procedimento composto de quatro etapas para ser usado com um instrumento de medigdo que funciona por
digitalizag@o Optica; sdo elas: i) a medigdo Optica da pega; ii) o processo de alinhamento; iii) a geracao da representagao
NURBS (Non-uniform rational B-Bplines) da superficie; e iv) a producao dos modelos CAD que descrevem a pega
medida. Mesmo que estas etapas sejam particulares e dedicadas a um instrumento ou método de medi¢ao especifico, ou
a uma familia, elas caracterizam procedimentos tipicos da engenharia reversa nos quais podem ser identificados alguns
problemas classicos. Estes problemas sdo comuns a varios contextos, tais como a estratégia de amostragem (localizagio
e quantidade de pontos), o calculo da geometria, os efeitos da superficie usinada sobre a medi¢do ¢ a definicdo das
referéncias para a medigdo, dentre outros.

Para equacionar os problemas tipicos desse contexto inimeras pesquisas ja foram feitas e um grande nimero delas
se dedicou a definir estratégias para determinar a localizagio 6tima de pontos amostrais. E o que se verifica nos
trabalhos de Kim e Raman (2000), Gao et al. (2004), Prakasvudhisarn ¢ Raman (2004), Cruz ¢ Raman (2005) ou a
quantia de pontos amostrais, Capelo e Semerano (2000), dependendo dos requisitos da medi¢do e do tipo de
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caracteristica medida. Por outro lado, trabalhos de Capello e Semeraro (2001a-b), Samuel e Shunmugam (2000-03),
Summerhays et a/ (2002) e Brazhkin e Mirotvorskii (2005) buscaram estratégias computacionais otimizadas para
calculo das chamadas “geometrias substitutas”, ou ainda estratégias para a determinagdo de parametros caracteristicos
de tolerancias de forma e posi¢do (Geometric & Dimensioning Tolerancing — GD&T) que comparam a peca fabricada
com suas especificagdes de projeto, como se vé também em Jiang ¢ Chiu (2002).

Mesmo entre os problemas classicos, os condicionantes das medigdes e as expectativas sobre os resultados sdo
particularmente mais rigorosas e demandam procedimentos especiais que vao além das abordagens classicas. Este ¢ o
caso quando medi¢des de alto desempenho sdo desejadas para inspecionar pegas usinadas com alta qualidade, situa¢do
na qual a integracdo direta entre CAD-CAM-CAE via medigdo tridimensional ndo deve ser feita sem considerar as
diferencas existentes entre a peca real manufaturada e os seus modelos CAD, pois a primeira é influenciada pelos erros
da propria usinagem. E nesse contexto que Cho e Seo (2005) propdem a inclusdo de informagdes geométricas da peca
efetivamente fabricada para gerar estratégias otimizadas de medicdo. A abordagem geral consiste em prever via
simulagdo a forma da superficie que sera usinada, considerando o desempenho da usinagem, da medigao e as tolerancias
atribuidas a peca. Com base nessa previsdo ¢ possivel determinar uma estratégia de medicdo que considere os erros da
superficie a ser usinada e os utilizem para determinar a amostragem 6tima para a avaliagdo da propria peca.

A idéia geral de Cho e Seo (2005) ¢ selecionar os melhores pontos amostrais da superficie usinada, porém
considerando que ela ndo corresponde exatamente ao seu modelo CAD. Segundo os autores, isso pode ser feito usando
duas estratégias simultaneas e complementares: i) movendo 0s pontos amostrais para posi¢des sujeitas aos maiores erros
de usinagem, e; ii) selecionando pontos amostrais com base no caminho da ferramenta, de modo a evitar as eventuais
cristas também geradas pelo processo de usinagem. Ou seja, usam-se também as informagdes sobre os pontos de
contato da ferramenta-pega para selecionar os pontos amostrais de inspegdo, informagdes estas obtidas usando
simulacdes do processo de usinagem. Estratégias como estas que beneficiam a amostragem sob o enfoque da medicao e
consideram a peca real a ser produzida podem agravar outros aspectos do problema, razdo pela qual sdo intimeras as
abordagens que ponderam outras nuangas envolvidas, a exemplo da medigdo de superficies livres que tem
condicionantes especificos como discutido em Smith et a/ (2002), Elkott et al. (2002), Li e Liu (2003), Li e Gu (2004),
Elkott e Veldhuis (2005) e Galetto e Vezzetti (2006).

Independente do objetivo da medicdo e dos detalhes especificos do seu planejamento, incluindo a engenharia
reversa que muitas vezes ¢ a sua razdo, invariavelmente ¢ assumido um profundo conhecimento do volume de trabalho
onde a peca ¢ colocada. Esse volume ¢ tipicamente expresso por relagdes conhecidas entre os sistemas de coordenadas
da peca idealizada (CAD), da peca real (usinada) e do instrumento de medi¢ao (MMC), que em conjunto caracterizam o
problema de localizago ja discutido ha anos por Gou et al. (1998), Spitz (1999), Xiong (2004) e Wang (2004).

Qualquer que seja a abordagem para a definigdo da estratégia de medicdo, a questdo relevante no processo de
inspegdo € que as medi¢des subseqiientes a localiza¢do da pega serdo no maximo tdo boas quanto as defini¢gdes iniciais
das referéncias (Datum systems). Estudos recentes por simulagdo (Abackerli, 2007) mostraram que mesmo pequenos
problemas na localizacdo podem gerar erros significativos na avaliacdo da pega, erros esses capazes de confundir a
analise do processo de usinagem. A

Figura 1 ilustra um exemplo discutido a seguir.

Linha de medigao

Figura 1. Simulacio de medicio de superficie livre; (Abackerli, 2007).

Neste caso especifico, a peca ilustrada na

Figura 1 foi usinada com alta velocidade (High Speed Machining — HSM) e posteriormente medida em uma
maquina de medir por coordenadas CNC com eixos de 705, 605 e 505 milimetros de comprimento, resolucdo de 0.1 pm
em cada eixo e erros maximos permissiveis iguais a MPEp = 1.9 pm e MPEg = 1.9 + 3L/1000 um, para L dado em
metros quando a maquina ¢ equipada com apalpador TP200 (ISO, 2001). As medi¢des foram feitas em ambiente com
2042 °C, obedecendo portanto as recomendagdes do fabricante. Também foram tomados os cuidados bésicos com
relacdo a limpeza, ao tempo de estabilizag@o ¢ a fixa¢do da peca. Demais cuidados secundarios também seguiram as
boas praticas de medigao.

Estes parametros de medi¢do foram usados apenas para avaliar o efeito da incerteza devida ao MPEp sobre a
localizag¢do da peca, assumindo uma distribuicdo retangular para este fator (ISO, 1995). Para a defini¢do do sistema de
coordenadas da peca adotou-se a estratégia mais basica e freqlientemente utilizada no “chio-de-fabrica”, qual seja, a
medi¢do de plano, reta e ponto, conhecido como esquema 3-2-1 para a localizacdo da pega. A Tabela 1 mostrada a
seguir ilustra os resultados encontrados quanto 1000 simulagdes foram executadas da medi¢ao do perfil acima descrita.
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Tabela 1. Resultados da simulag¢io do problema de localizacdo (Abackerli, 2007).

Erros Absolutos [mm]

Coordenadas [mm] Eixo X Eixo Y Eixo Z 3D
= = 2 = =] = = =] = = = =
XY zZ 5§ 8 £ § 88 E & 88 £ & B £
1 0 0 O
:; 2 5 30 0
Eh 3.0 60 0 240 6,0 0,03 10,0 2,0 0,02 98,0 26,0 0,16 101,0 26,0 0,17
Z 4 27 0 18 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
a5 79 0 5
6 0 20 -5
1 0 0 O
'S 2 80 30 0
E_E i g 600 (; 50 1,2 000 50 1,4 001 50 14 0,0 90 2,3 0,01
i 5 8 0 5
6 0 10 0

As coordenadas X, Y e Z contidas na Tabela 1 mostram as duas estratégias usadas para defini¢do do sistema de
coordenadas da pega da

Figura 1, diferindo apenas por serem usados pontos agrupados (Simula¢do 1) ou pontos espacados (Simulacdo 2) na
medigdo da referéncia da pega com o esquema 3-2-1. Na Tabela, os pontos P; identificados por 1, 2 e 3 foram usados
para definir o plano XY, os pontos 4 e 5 para definir a orientagdo de X e a origem de Y. O ponto 6 foi usado para definir
a origem do eixo X em cada simulagdo. Como pode ser notado pelos resultados da simulag@o 2, ocorre neste caso a
queda significativa de todos os erros pela melhor distribuicdo dos pontos P; que gera um melhor condicionamento do
problema de localizagdo, mesmo sob efeito das mesmas incertezas oriundas de MPEp. Observa-se com particular
destaque os erros em Z de 98, 26 ¢ 0.16 um que sdo reduzidos para 5, 1.4 ¢ 0.01 um respectivamente, mostrando a
instabilidade causada na localizag@o da peca se uma superficie inadequada como a da simulag@o 1 for usada para definir
o sistema de coordenadas a partir do qual o perfil mostrado na

Figura 1 ¢ medido. E relevante ainda frisar que valores desta ordem de grandeza sdo comuns em casos praticos,
mesmo quando melhores posicionamentos de pontos sdo usados no processo de localizacdo. Basta lembrar que nas
simulacdes discutidas apenas uma pequena parcela da incerteza presente na medicdo foi considerada, aquela originada
do MPE,, ndo tendo sido incluidos outros fatores comuns como o acabamento superficial (forma e rugosidade), a
fixagcdo da pega e os efeitos de temperatura, dentre outros (Wilhelm et al., 2001).

Com base nestas evidéncias, um experimento planejado foi executado para demonstrar que o problema da
localizagdo na medigdo por coordenadas ¢ extremamente relevante, mesmo entre outros fatores potencialmente capazes
de interferir nos resultados da medi¢ao. Nos topicos a seguir discute-se o experimento realizado e os resultados dele
obtidos.

2. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Para demonstrar empiricamente a influéncia da localizagdo nos resultados da medi¢do, a peca padrdo mostrada na
Figura 2 foi utilizada para um experimento cujos detalhes sdo discutidos a seguir. A peca teve varios didmetros e
distancias medidas no experimento. Para incluir uma geometria tridimensional, uma esfera padrdo de 25.4 mm e erro de
forma inferior a 0.25 pm foram introduzida em posicdo fixa adjacente a peca, conforme ilustrada a Figura 2.

‘ Cota E1
(16.97)
(g‘%tgﬂ T Diametro P—1C1 | [T pogemad]
- I e _(1502) x el BEESG A
w E _ S
(0.004) ! ~ =5 !
I - 238 F—g = |-
O : . Didmetro i: g 3 B
P o
29.39 I
! = o~ Lt
(55.23) =le
(19.66) =(=- = i D Elg | |
Cota F2 F i S| =2
T
‘ Cota D1
(189.65) (44.89)
CotaF1
Cota H (232.24) {0.008)

Figura 2. Peca padrio usada no experimento.
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O procedimento geral de medicdo, executado na MMC obedeceu a praticas comuns da area e envolveu a
qualificagdo do sistema apalpador, com a esfera padrao de 15.88 mm, a definicdo de um sistema estavel de coordenadas
para a localizacgdo inicial da pecga e, posteriormente, as medigdes conforme planejamento experimental abaixo descrito.
A localizagdo inicial foi estabelecida com a estratégia “plano-reta-ponto” (esquema 3-2-1) usando as superficies “A”,
“B” e “C” da

Figura 3-a, com 48 pontos para a defini¢do do plano, 11 pontos para a defini¢do da reta e 1 ponto para origem do
sistema de coordenadas.

(a) Localizagdo (b) Medigéo

Figura 3. Localizacio e medi¢ao da peca padrio.

Conforme a

Figura 3-b, cada ciclo de medi¢do envolveu inicialmente a defini¢io de um sistema de coordenadas da peca pelo
esquema 3-2-1, usando pontos compactos ou espacados; Tabela 2. Seguiu-se a avaliagdo dos didmetros dos furos de
55.23 mm (C,), de 29.39 mm (C,) e de 18.02 mm (Cs), a 5 mm de profundidade a partir do plano “A”. Para todas as
medigdes dos circulos foi utilizada uma estratégia fixa com 11 pontos igualmente espagados, determinando-se a partir
deles os didmetros (DC;), as coordenadas dos centros em rela¢do ao sistema de coordenadas da pega (CCi, CC;y) € os
erros de circularidade (EC;). A esfera de 25.4 mm medida teve avaliado o didmetro (DS;) e as coordenadas do seu
centro (CSx, CSyy e CS,,). Para medi¢do da esfera foram usados 13 pontos em 3 linhas paralelas ao equador, além do
ponto no podlo, com distribuicdo definida segundo procedimento automatico de medi¢do da maquina. Os caminhos de
medicao sdo também ilustrados na

Figura 3-b.

O experimento propriamente dito foi completamente aleatorizado com trés ciclos de medigdo, que se configuraram
como repeticdes experimentais mediante variagdo dos trés primeiros fatores mostrados na Tabela 2 em dois niveis (alto
¢ baixo) para cada combinagio desses fatores. Isso resultou num total de 2° combinagdes, que com as trés repetigdes
resultaram em 24 experimentos para cada comprimento de ponta do apalpador. Com esta estratégia experimental o
comprimento da ponta atuou como fator de blocagem, resultando num total de 48 experimentos e sendo desta forma
considerada na andlise final dos resultados.

Tabela 2 — Fatores experimentais

Varidveis Niveis
-1 (baixo) +1 (alto)
Velocidade de medi¢do (Vel) 2.54 mm/s 7.62 mm/s
Fatores  Distancias de aproximagao e recuo (Dist) 2 mm 5 mm
Espacamento dos pontos amostrais na localizagdo 3-2-1 (PCS) Compacto Espacado
Bloco Comprimento da ponta do apalpador (L) 21 mm 51 mm

Para a definicdo dos sistemas de coordenadas compacto ou espagado em cada ciclo, Tabela 2, foram usadas as
coordenadas mostradas Tabela 3 e também aplicado o esquema 3-2-1 j4 citado.

Durante o experimento a maquina de medir operou com aceleragio de 10 mm/s* e com compensagdo térmica
ativada, porém ndo se monitorou a temperatura da pega cujo coeficiente de expansdo térmica ¢ de aproximadamente
21.8 ppm/°C. Por esta razdo, a temperatura inicial (Tj,;) € final (Tg,) de cada ciclo de medi¢do foi registrada para
posterior analise junto aos resultados.

Dos experimentos foram avaliadas 21 variaveis obtidas diretamente como resultado das medigdes, correspondendo
as informagdes mostradas na Tabela 4 para os trés circulos e para a esfera, além das coordenadas da origem da peca
(PCS) que sdo de especial interesse nesse estudo porque definem a localizagao.

Além destas informagdes, para avaliar a rotagdo das geometrias em cada localizagao, calculou-se o médulo do vetor
tridimensional V3, que aponta para o centro de cada geometria medida, o angulo de azimute (¢), que posiciona
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horizontalmente a geometria em relagdo a origem, e o angulo de elevagdo (0), que posiciona verticalmente o centro da
esfera. As expressoes de 1 a 3 a seguir ilustram os célculos desses resultados, onde X, Y. e Z; correspondem as
coordenadas medidas do centro de cada geometria conforme descritas na Tabela 4.

Tabela 3 — Definicio do sistema de coordenadas da peca (PCS).

Nivel do fator Elemento Ponto Coordenadas nominais X, Y , 7!
(PCS) Geométrico

Plano 1 7,7,0

2 163,7,0

3 7,163,0

* 1 (alto) Reta 4 0,163, -3
5 0,7,-3

Ponto 6 7,0,-3
Plano 1 7,7,0

2 21,7,0

. 3 14,21,0

- 1 (baixo) Reta 4 0,21,-3
5 0,3,-3

Ponto 6 7,0,-3

' Coordenadas X, Y e Z dadas em milimetros.

Tabela 4 — Variaveis resposta do experimento.

Varidvel Informacdo
Temperatura Tini Temperatura inicial do ciclo
Thn Temperatura final do ciclo
Coordenadas AE, Coordenada X da or@gem (PCS)
da origem AE, Coordenada Y da origem (PCS)
AE, Coordenada Z da origem (PCS)
CCyx Coordenada X do centro
Circulo 1 CCyy Cgordenada Y do centro
DC, Diametro do circulo 1
EC, Circularidade do circulo 1
CCyy Coordenada X do centro
Circulo 2 CCyy Cgordenada Y do centro
DG, Diametro do circulo 2
EC, Circularidade do circulo 2
CCs, Coordenada X do centro
Circulo 3 CGCsy Cgordenada Y do centro
DG, Diametro do circulo 3
ECs Circularidade do circulo 3
CSix Coordenada X do centro
Esfera CSyy Coordenada Y do centro
CS,, Coordenada Z do centro
DS, Diametro
VCC, Moédulo do vetor V3 para o circulo 1
FCC, Angulo ¢ para o circulo 1
VCC, Modulo do vetor V3 para o circulo 2
Vetores FCC, Angulo ¢ para o circulo 2
posicdo das VCCs Modulo do vetor V3 para o circulo 3
geometrias FCC; Angulo ¢ para o circulo 3
VCS, Modulo do vetor V3 para a esfera
FCS, Angulo ¢ para a esfera
TCS, Angulo 0 para a esfera

V3 =X +Ye? + Zc? (1)

¢=Tan™" (Y%(c) ©)
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0 =Tan™| Z¢ (3)
2 2
1[Xc +Ye

Executando os experimentos na forma discutida, com trés fatores em dois niveis cada, trés repeti¢des e dois blocos,
conseguem-se 39 graus de liberdade para os residuos que possibilitam aplicar adequadamente a Analise de Varidncia —
ANOVA (Montgomery, 2005) sobre os resultados, neste caso usando modelos de efeitos fixos para ponderar os fatores
experimentais apenas nos niveis efetivamente usados nas medi¢des. A analise dos resultados envolve a aplicagdo inicial
da ANOVA com a conseqiiente analise de normalidade pelo método de Shapiro-Wilk. O teste de Tukey ¢é entdo
aplicado para os fatores significativos no nivel de significdncia de 5%, ou para o desdobramento das interagdes
significativas dos fatores, analisando-se pelo p-valor a influéncia de cada fator sobre os resultados dos testes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes de examinar os resultados pelos procedimentos estatisticos acima descritos, cabe uma avaliagdo global do
comportamento dos resultados a partir da sua sintese mostrada na Tabela 5. O primeiro aspecto relevante a destacar ¢ a
pequena variagdo observada em todas as variaveis respostas ao longo de todos os 48 testes, merecendo destaque apenas
a coordenada CSl1z do centro da esfera com um desvio padrdo de aproximadamente 21 pum, que posteriormente se
revela importante porque denuncia os efeitos da defini¢do do plano XY do PCS com pontos pouco espagados; nivel
baixo para o fator PCS do experimento (Tabela 2). Demais valores mostram resultados muito proximos cujos detalhes
serdo discutidos no contexto da analise de varidncia - ANOVA.

Tabela 5 — Resultados gerais das medicdes.

Variavel Média Desv.Pad. Max. Min. Variavel Média Desv.Pad. Max. Min.
Tini 22,29 0,1 22,5 22,1 CSly 105,53 7,06 105,55 105,52
Tfin 22,29 0,09 22,5 22,1 CSlz 43,42 21,24 43,44 43,39
AEx -1,72 1,02 0,3 -3,6 VCCI 66,68 1,06 66,68 66,68
AEy 3,22 0,96 5 0,9 VCC2 19,65 1,05 190,65 190,64
AEz -10,34 1,44 -8,6 -12,5 VCC3 136,46 1,08 136,46 136,45
EC1 3,75 1,31 7,1 1,7 VCS1 192,02 1,35 192,02 192,02
EC2 5,66 1,54 9,6 2,4 DC1 55,23 0,93 55,23 55,23
EC3 4,26 1,3 6,4 1,9 DC2 29,39 1,05 29,39 29,39

CClx 49,62 1,43 49,62 49,62 DC3 18,01 0,92 18,02 18,01
CCly 44,54 1,31 44,55 44,54 DS1 25,4 1,22 25,4 25,4
CC2x 19,65 4,29 19,66 19,64 FCCl1 41,91 0,001 41,92 41,91
CC2y 189,63 1,02 189,63 189,63 FCC2 84,08 0,001 84,09 84,08
CC3x 122,3 1,66 122,3 122,3 FCC3 26,33 0,001 26,33 26,33
CC3y 60,52 2,62 60,53 60,51 FCS1 34,35 0,002 34,35 34,35
CS1x 154,43 3,32 154,44 154,43 TCS1 13,07 0,007 13,08 13,06

Na Tabela 5, a temperatura ¢ dada em °C, os angulos em graus, dimensdes em milimetros e desvios padrdo em
micrémetros, exceto para os desvios padrdes da temperatura e angulos, que sdo dadas em graus Celsius e graus.

Também merece destaque inicial a temperatura, que mostrou uma variagio maxima de 0.4°C do decorrer dos 48
testes, ndo exibindo variag¢do superior a 0.2°C para uma dada combinagio de fatores, desde o inicio até o final de cada
ciclo de medigao.

A Figura 4 mostra as temperaturas inicial e final de todos os 48 testes, onde se observa no teste sete a variagdo
maxima de 0.2°C. Nos demais testes a variagdo tipica fica em torno de 0.1°C, e em varios deles ndo se observa qualquer
variagdo dentro das condi¢des de monitoramento de cada ciclo de medicéo.

Tomando o coeficiente de expansio térmica da pega de 21.8 ppm/°C e assumindo a variagdo maxima de 0.4°C num
unico ciclo, verificar-se-ia uma variagdo dimensional por influéncia da temperatura de 1.6 um quando a esfera fosse
medida e seu vetor posi¢do VCS1 de aproximadamente 192 mm avaliado.

Assumindo uma variagdo mais realista de 0.2°C num unico ciclo (vide teste sete na Figura 4), onde todas as
caracteristicas da pega foram medidas, ter-se-ia uma variagdo de 0.8 pum por efeitos de temperatura assumindo a mesma
dimensdo maxima de 192 mm.

Considerando que efetivamente cada teste envolveu a localizagdo da peca ¢ a medi¢do de 4 geometrias, considera-
se que a variacdo da temperatura é desprezivel em cada medigdo individual, assim como os seus efeitos sobre as
caracteristicas medidas da peca.
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Figura 4. Variacdes de temperatura no experimento.

Além da temperatura, destacam-se as coordenadas da origem calculadas nos sucessivos processos de localizacdo da
peca, e diferentes condi¢des experimentais. Nota-se na Figura 5 as coordenas AE,, AE, e AE, obtidas nos 48 testes,
padrdes de variagdo gerados pelas combinagdes experimentais. Lembrando que o teste comeca por uma localizagao
inicial com maior densidade de pontos, a partir da qual, as demais 48 localizagdes sdo realizadas. Motivo que causaas
as diferengas nas coordenadas da origem deste o primeiro resultado.
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Figura 5. Medicoes sucessivas da coordenadas da origem na localizac¢io.

Finalmente, os resultados dos experimentos foram obtidos por uma analise de varidncia, de acordo com o
exemplificado na Tabela 6 para a temperatura inicial (Tj,;). Na tabela tem-se a esquerda os fatores e suas interagdes, os
residuos, os graus de liberdade (GL), as somas ¢ as médias quadraticas, o valor F calculado, o respectivo p-valor e o
nivel de significAncia em questdo. Verifica-se que, neste caso, apenas o comprimento da ponta (L) se mostra
significativo no nivel de 0.001. Uma vez que comprimento da ponta (L) caracteriza os blocos, vide Tabela 2, neste caso,
conforme esperado, nenhum dos fatores experimentais se mostram significativos na variagao observada de Tj;;.

Tabela 6 — Resultados da ANOVA para a temperatura inicial T;,;.

GL Soma Quadr. Média Quadr.  Valor F Pr(>F) Significancia

Bloco (L) 1 0.163333 0.163333 21.2409 4.267e-05 0.001
Dist 1 0.000833 0.000833 0.1084 0.7438
Vel 1 0.003333 0.003333 0.4335 0.5142
PCS 1 0.001524 0.001524 0.1982 0.6587
Dist:Vel 1 0.002985 0.002985 0.3881 0.5369
Dist:PCS 1 0.000541 0.000541 0.0704 0.7922
Vel:PCS 1 0.002870 0.002870 0.3733 0.5448
Dist:Vel:PCS 1 0.003854 0.003854 0.5012 0.4832
Residuos 39 0.299892 0.007690

Para validar a aceitagdo da analise de variancia o teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi aplicado para cada
variavel resposta, fornecendo neste caso de Tj,; o parametro W = 0.952 e um p-valor de 0.04826 que leva a rejeigdo da
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hipotese de normalidade dos residuos. Quando outros fatores se mostram significativos executa-se ainda o Teste de
Tukey para avaliar a significancia da diferenca das médias do nivel do fator. Procedendo na forma discutida para toda a
variavel resposta do experimento, pode-se elaborar a sintese geral da andlise de variancia mostrada na Tabela 7 e
discutida a seguir.

Tabela 7 — Sintese geral da analise de varidncia.

Testes Fatores Interagdes

Variavel Resposta

Normalidade
Tukey
Dist
Vel
PCS
Dist: Vel
Dist:PCS
Vel:PCS
Dist:Vel:PCS
Residuos

Tini
Tfin
AFEx v v v
AEy
AEz v v
EC1
EC2
EC3
CClx
CCly
CC2x v v
CC2y v v
CC3x
CC3y v
CS1x
CSly v
CSlz
VCC1 v
VCC2
VCC3
VCS1
DC1
DC2
DC3
DS1
FCCl1 v
FCC2
FCC3 v
FCS1 v
TCS1

NSRNERNERN AN NN
A N N N N N Y U N NN <
NN <
\

AN NI NN

<

AN NI NN

Verifica-se na coluna da esquerda, na Tabela 7 que as variaveis resposta do experimento (vide Tabela 4). As
colunas dos testes estatisticos, especificamente os testes de Normalidade e de Tukey, indica quais resultados
apresentaram normalidade dos residuos e quais provocam varia¢des significativas nas médias destas variaveis resposta
(Tukey). Por exemplo, em AE; verifica-se normalidade nos residuos apos analise de variancia e significincia nos niveis
dos fatores que influenciaram AE,. Nas demais colunas indicam-se quais fatores se mostraram significativos no nivel de
significancia adotado, mostrando, neste caso, que apenas o PCS foi significativo na varia¢do observada de AE;.

O mais importante aspecto desta analise € a constatacdo que o PCS influencia significativamente a maioria dos
testes, sendo ele o fator predominante no resultado observado. E também relevante observar que, excetuando o PCS
como fator isolado, apenas a interagdo Dist: PCS aparece como significativa em duas situagdes, restando a distancia de
aproximagdo e recuo como o unico fator significativo em apenas uma situagao.
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Além destes aspectos, resultados como AE,, ECI, EC2, EC3, CCl,, CC2, CC3,, FCC1 e FCC3 ndo mostraram
sensibilidade significativa por nenhum dos fatores experimentais. No que se refere a circularidade, a ndo influéncia dos
fatores era de certo modo esperada, porque esse pardmetro de forma é calculado como o residuo de um ajuste
matematico sobre todos os pontos que caracterizam a geometria medida.

Assim, assumindo que as combinagdes de fatores experimentais influenciam de modo equanime todos os pontos
medidos na geometria, espera-se que ndo exista um fator com influéncia significativa sobre a circularidade calculada.

Ja as coordenadas Y dos centros dos furos e da origem podem indicar um comportamento particular deste eixo da
maquina, cabendo neste caso maiores investigagoes. Finalmente, os dngulos de azimute FCC1 e FCC3 sdo fungéo das
coordenadas Y dos centros dos respectivos furos, o que pode explicar a similaridade de comportamento na analise de
variancia.

4. CONCLUSOES

Os resultados do experimento corroboram as evidéncias levantadas por simulacdo, que a localizagdo dos pontos na
definicdo do sistema de coordenadas da peca influencia significativamente os resultados da medi¢do, mesmo frente a
outros fatores potencialmente degradadores do desempenho quando ndo devidamente controlados. Esse fato ¢
comprovado na medi¢do da posi¢do de geometrias, na sua dimensdo, no posicionamento angular em relagdo a
referéncias, além da propria localizagdo da origem de coordenadas. Com base nestas evidéncias pode-se afirmar, agora
com comprovagdo empirica, que as medi¢des subseqiientes de uma peca serdo no maximo tao boas quanto a localizagido
da mesma no volume de trabalho.
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Abstract. Coordinate measuring machines (CMMSs) are utilized for geometric and dimensional control in
manufacturing being responsible to furnish qualitative and quantitative information about the products. In general, the
measurement process includes the probe qualification procedure, the establishment of part alignment or part
coordinate system which define the part datums and, finally, the actual feature measurements. CMM measurement
simulations show that incorrect definition of the coordinate system (datums) may increase the measurement
uncertainty thus providing poorer information about the product quality. This problem is exacerbated when measuring
free form surfaces when the point coordinates and the datums are the only details available to reverse engineer a given
product. In this work, a given golden part containing common geometric features was used to show through
experimentation the negative effect of poorly defined coordinate systems, even in relatively conventional situations.
The results indicate that care is needed with the coordinate systems; otherwise measurements results can be seriously
compromised.

Keywords: coordinate measurement, inspection, errors.



