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Resumo. As mdquinas-ferramenta apresentam ndo idealidades construtivas que se transferem de
forma direta as pegas usinadas, comprometendo sua qualidade. Pava minimizar a influéncia
destas imperfeicdes nas pecas, é necessario qualificar geometricamente a mdquina-ferramenta, o
gue requer o conhecimento da sua exatiddo de trabatho. Neste artigo é apresentada de forma
direta a influéncia da qualificagdo geométrica de um centro de usinagem sobre « conformidade
geométrica das pecas usinadas. Pegas similares especialmente projetadas para esta tarefa foram
usinadus antes e apos a qualificacdo geométrica da magquina. A partiv dos desvios dimensionais
medidos nus pecas, demonstra-se a melhoria obtida com a qualificacdo geométrica du maquina-
Sferramenta. Para motivar os usudrios a verificacoes mais fregrientes da exatiddo de trabatho de
suas maguinas, uma técnica alternativa de ensaio geométrico, em desenvolvimento, é
demonstrada.

Palavras-chave: FEnsaios geométricos, Metrologia dus Mdguinas-ferramenta, Mecdnica de
precisdo

1. INTRODUCAO

A exatidio de trabalho das maquinas-ferramenta (MF) € restrita em funcio de diversas fontes
de incerteza ma sua producio e operacio e, por esta razio, estas maquinas apresentam nao-
idealidades de diversos tipos, que se manifestam como erros de posicionamento e de orientagio
da ferramenta em relagdo a pega, afetando diretamente a qualidade final da pega usinada (Weck,
1984).

Para mimimizar a influéncia destas mmperfeicGes nas pecas, € necessario o prévio
conhecimento da exatidao de trabalho da maquina-ferramenta, conseguido através de um ensaio
geomeétrico. A partir destas informagdes, a maquina pode ser afastada de servigo antes de
produzir pecas fora de tolerincias, ou ser destinada a produgio de pecas compativeis com sua
exatidao de trabalho. Com a evolucio dos controladores CNC das maquinas € possivel, ainda,
minimizar certas limitagdes mecanicas através de correcoes eletronicas.
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Para minimizar aqueles fatores de influéncia sobre a exatidio da maquina-ferramenta,
diversos desenvolvimentos tém sido implementados as maquinas, que tém ficado cada vez mais
rapidas e precisas, com custos decrescentes. O desenvolvimento tecnologico para miminuzar estas
deficiéncias ocorreu, em um primeiro momento, através de inovagoes ¢ otimizagdes no projeto ¢
fabricagdo dos componentes mecanicos da maquina. Esta estratégia durante certo periodo
permitiu melhorias significativas de performance na MF mas, progressivamente, percebeu-se que
os avancos conseguidos ficavam cada vez menores, para investimentos cada vez maiores,
mdicando que os beneficios na exatiddo da MF obtida por otimizacGes puramente mecanicas ja
justificavam o custo de obté-las (Krulewich, 1998).

Paralelamente, os avangos da micro-eletronica iam se incorporando as magquinas-ferramenta
e, em um segundo momento, a otimizagdo na exatiddo de trabalho nas maquinas foi
proporcionada pela micro-eletronica, complementando a otimizagio mecianica, mas a custos bem
mferiores. A partir da década de 80 alguns controladores CNC para maquinas-ferramenta
passaram a oferecer recursos cletrénicos para a compensagdo de deficiéncias mecanicas ¢,
atualmente, todos os controladores presentes no mercado apresentam, €m maior ou menor grau
(Sousa et al., 1996), recursos para a compensacio de erros, bastante acessiveis ao usuario mas
que permanecem inexplorados pela grande maioria, que nio realizam a qualificacio geométrica
de suas maquinas.

3. QUALIFICACAO GEOMETRICA DE MAQUINAS-FERRAMENTA

A qualificagdo geométrica de maquinas-ferramenta ¢ uma estratégia para a garantia da
qualidade das pegas usinadas justificando-se em normas como a QS9000 onde a detecgao de
pecas fora de tolerdncia apenas tolera o desperdicio, enquanto a prevencio de pecas fora de
tolerincia evita o desperdicio. Ao se verificar periodicamente a exatidio de trabalho de uma
maquina-ferramenta, pode-se afasta-la de servigo caso estegja com erros acima do tolerado,
determinar danos causados por uma colisdo ¢ identificar partes da maquina que necessitam de
manutengio, compatibilizar a exatiddo de trabalho de diferentes maquinas com as tolerancias de
diferentes pecas direcionando sua utilizacio, ou ainda otimizar sua exatidio através da
compensacgio de erros pelo CNC.

Quando a maquina permite, a compensagiao de erros via CNC ¢ o método que otimiza a
exatidao mais rapida e eficientemente, com o menor custo. O procedimento de correciao pode ser
visualizado na figura 3, onde a maquina € testada e tem seus erros levantados. Estes valores sao
mtroduzidos no controlador da maquina, que os usara com fatores de corregdo, compensando em
tempo real (on the fly} os erros anteriormente medidos.

Os principais recursos de compensagao de erros geometricos existentes nos controladores
CNC encontram-se listados na tabela 1, onde foram consultados alguns dos controladores para 3
eixos mais presentes no mercado. Pode-se observar que, em maior ou menor grau, todos eles
permite compensar erros geomeétricos, o que demonstra a disponibilidade dos recursos de
compensagao existentes nas maquinas atuais. No entanto, apesar desta disponibilidade, a grande
maioria dos usuarios realiza ensaios freqiientes nem atualiza os fatores de compensagao,
desperdi¢ando uma potencial exatidao de trabalho de suas maquinas. As principais razdes para
esta negligéncia sio, além da propra desinformagao do usuario, dificuldades operacionais com as
técnicas de ensaio utilizadas no processo de qualificagio geométrica.
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Tabela 1. Recursos de compensagio de erros geométricos presentes em diferentes controladores

ontrolador A B C D E F G H
Erro
Folga/Histerese X X X X X X X X
Posicionamento X X X X X X X X
Retilineidade X X X X X
Perpendicularidade X X X X X

Nio basta ao método de ensaio ser viavel metrologicamente, fornecendo resultados
completos ¢ confiaveis. A sua aplicagdo tem que se justificar, ainda, dos pontos de vista
operacional e econdémico. De pouco adianta um método de ensaio altamente confiavel mas dificil
de implementar ¢ caro. Estes trés requisitos devem ser atendidos simultancamente.

As técnicas classicas de ensaio de maquinas (figura 4) ndo atendem plenamente a esses
requisitos. Normalmente essas técnicas de ensaio que fornecem resultados bastante completos e
confiaveis mas sio pouco praticas de utilizagdo ¢ de custo elevado. Por outro lado existem
técnicas de baixo custo e de facil e rapida aplicagao, mas que fornecem somente uma avaliagao
geral do estado maquina sem conseguir chegar aos erros individuais. Recentemente, diversas
pesquisas tém sido desenvolvidas e vanas técnicas de ensaio (figura 5) tém sido langadas no
mercado buscando superar esta limitagao (Ziegert, 1994; Liotto, 1997). Embora avangos tenham
ocorrido, o desafio tecnologico de desenvolver uma técnica confiavel, pratica ¢ de baixo custo
permanece.
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Figura 5 - Técnicas de ensaio recentemente lancadas

4. OTIMIZACAO DIMENSIONAL DAS PECAS USINADAS

Para demonstrar de forma pratica a melhoria das pegas com a qualificacdo geométrica da
maquina-ferramenta, pegas iguais foram usinadas antes ¢ apos os ensaios de posicionamento
com laser interferométrico ¢ compensagoes de erro pelo CNC. Uma das pegas foi usinada na
condicio em que a maquina-ferramenta se encontrava, apos o que foram feitos os ensaios de
posicionamento com o laser Interferométrico Renishaw, rastreado aos padroes internacionais nos
3 eixos da maquina, ¢ efetuadas as compensagées no CUNC da maquina. Apos verificada a
eficiéncia dos ajustes, uma nova peca foi usinada mantendo-se todas as condiges de corte
malteradas, em relagdo a primeira pe¢a. Com isso buscou-se verificar somente o efeito dos
ajustes no CNC sobre as pecas. Ambas as pecas foram medidas em uma maquina de medir por
coordenadas onde foram avaliadas a posicio dos centros dos furos nas duas direcoes (x e y) dos
plano horizontal da maquina-ferramenta. A figura 6 mostra a maquina testada, o laser
mterferométrico utilizado para o ensaio de posicionamento dos eixos ¢ a maquina de medir por
coordenadas onde as placas usinadas, foram medidas.

Os resultados dos ensaios com laser e da medicido das placas, antes e apos os ajustes, podem
ser vistos nas figura 7 e 8, indicando que o eixo y da maquina encontrava-se acima do limite
especificado pelo fabricante, sendo sensivel a reducido ocorrida com a corregio via CNC. Os
erros na diregdo X ja encontravam-se dentro das especificagoes da maquina. Todas as curvas
apresentam uma dispersao de * 4um.
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Estes resultados indicam sinmltaneamente que os erros presentes na maquina-ferramenta,
medidos com o laser, se transferem diretamente as pecas usinadas e, também, que a correcio de
erros pelo CNC otimizou significativamente a exatiddo de trabalho da maquina no eixo y, que
estava com erros acima do especificado para a maquina.

Apesar desta eficiéncia na otimizagao da exatidao de trabalho estes ensaios demandaram um
esforco operacional bastante grande. Para o ensaio da maquina com o laser foram necessarios 8
horas de trabalho, por pessoal bastante qualificado para a tarefa.

A boa concordincia dos resultados da placa usinada com o laser, indica que a propria peca
poderia ser utilizada para atestar a exatiddo de trabalho da maquina, a custos ¢ tempos bem
inferiores ao laser. Para o acabamento de cada pega foram gastos 14 minutos na maquina-
ferramenta ¢ a medigdo de cada placa demorou cerca de 20 nunutos na maquina de medir.
Métodos alternativos como esse urgem ser desenvolvidos para motivar os usuarnos a verificages
mais freqiientes de sua maquinas.

5. UMA TECNICA ALTERNATIVA PARA O ENSAIO DE CENTROS DE USINAGEM

Neste momento encontra-se em desenvolvimento conjunto pelo LABMETRO/UFSC ¢
Fundagiao CERTI, em parceria com a DIADUR, uma técnica de ensaio de centros de usinagem
que consiste na utilizacido de um apalpador de medicio Heidenhain acoplado a maquina e de
padrdes corporificados especialmente construidos para essa tarefa, e previamente calibrados em
maquinas de medir por coordenadas. Estes padroes sdo medidos na propria maquina-ferramenta,
um software processa as coordenadas dos pontos tocado e determina as componentes dos erros,
que sao formatados para a atualizagio dos fatores de compensacao do CNC.
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Figura 9 - O sistema de ensaio em desenvolvimento



A grande vantagem apresentada pelo método reside no baixo custo dos equipamentos, na
facilidade de aplicacao, reduzido tempo de ensaio, com baixa incerteza de medicio. Os resultados
miciais indicam para o atendimento destas expectativas. Nas figura 10 pode-se observar uma
comparagdo entre os resultados de ensaios de posicionamento em uma mesma magquina
(fresadora CNC ROMI POLARIS), utilizando técnicas classicas ¢ o método proposto. Deve-se
ressaltar que, para o ensaio de posicionamento, retilineidade e perpendicularidade foram gastos
12 horas de trabalho utilizando técnicas classicas e 55 minutos com o método em
desenvolvimento.
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Figura 10 — Concordincia de resultados entre o laser interferométrico e o método proposto

6. CONCLUSOES

A melhoria obtida para as pecas usinadas neste trabalho, com a pratica de ensalos
geomeétricos em maquinas-ferramenta e compensacoes de erro via CNC, ilustram de forma
pratica o potencial da exatiddo de trabalho das maquinas CNC que ¢ desperdigado pelo fato dos
usuarios ndo manterem uma pratica freqiiente de ensaios, as vezes nem no ato da comipra da
maquina. A possibilidade de diminuir o volume de pegas refugadas ¢ retrabalhadas, com a pratica
destes ensaios, nao tem sido observada como deveria pelos usuarios nacionais.

As causas para esta desconsideracio {desconhecimento da problematica e dificuldades com os
ensaios geométricos) foram abordadas, levando a constatagiao da necessidade do desenvolvimento
de técnicas de ensaio que motivem o0s usuarios a ensaios periodicos.

Neste sentido, uma técnica alternativa de para o ensaio de centros de usinagem esta em
desenvolvimento, procurando aliar baixa mncerteza de medigdo, com praticidade operacional e
baixo custo. Os resultados iniciais indicam que a técnica mostra-se promissora, constituindo-se
como uma boa opgdo para motivar os usuarios a verificagoes periodicas de suas maquinas.

Neste momento de abertura dos mercados a competicio internacional, é imperativo que a
mdnstria nacional se preocupe com a exceléncia daquilo que produz. Cada vez mais o aumento
de qualidade e produtividade deixa de ser apenas uma estratégia de crescimento para se tornar,
um meio de sobrevivéncia frente a intensa concorréncia estrangeira. Este trabalho procurou
esclarecer sobre o uso de recursos praticos, eficientes ¢ disponiveis, para que esse ganho de
produtividade ocorra na area de usinagem.
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Precision enhancement of machined pieces by periodical Machine tool
Geometrical tests and CNC error compensation

Abstract. The geometric errors of the machine tools are transferred directly to the machined pieces,
affecting their accuracy and process productivity. With the CNC development, some of these mechanical
errors can be compensated electronically, taking the machine accuracy beyond its mechanical limitations.
To take advamtage of this means, the users should periodically calibrate their machines, as the geometric
accuracy varies according to novmal use and/or after some collision, for example. In this paper the direct
influence of this CNC ervor compensation resources on the precision of machined workpieces is
demonstrated. A vertical machine centre was tested with laser interferometer and the CNC error
compensation table was updated. Similar workpieces were machined before and after the laser fest and,
then, measured on a coordinate measuring machine. The comparison of these pieces demonstrates the
direct influence of machine tool accuracy on the workpieces and highlights the efficiency of periodic
geometrical test and CNC error compensation on machine fools.

Key words: Machine tool metrology, Precision Engineering, Geometric tests



