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Resumo: A Méaquina de Medir por Coordenadas (Coordinate Measuring Machines — CMM) é um
versatil sistema de medicéo utilizado desde a inspecéo individual de produtos até o controle na
producdo em larga escala em um amplo espectro de industrias. A viabilidade do uso da CMM na
calibracdo de instrumentos e medidas materializadas depende principalmente da sua incerteza de
medicdo e tempo de execucdo. Neste trabalho € apresentado a metodologia de calibracdo de
esgquadro na CMM utilizando o método do rebatimento. Os resultados da calibracdo de um
esquadro de granito mostraram a viabilidade técnica e econébmica da calibracdo em CMM em
substituicdo aos métodos convencionais.
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1. INTRODUCAO

Atualmente fabricantes e usudrios referem-se dentro das normas que tratam de requisitos de
sistemas da qualidade (NBR 9000-2, 1994, QS-9000, 1998) que o controle de sistemas de medicdo
é um importante elemento do sistema de garantia da qualidade. E fundamental verificar ndo
somente a qualidade das pegas, mas também supervisionar e calibrar regularmente os sistemas de
medicdo que sdo usados para verificagdo. Somente dentro destas condigcbes a medicdo e os
resultados de ensaios sdo dignos de confianca. Varias empresas especialmente as de producdo de
automoveis, avides, maquinas ferramentas e industrias el étricas e eletrénicas exigem por esta razéo
de seus fornecedores um controle dos sistemas de medi¢cdo (VDI/VDE/DSQ 2618-1, 1991). Com o
controle pode-se garantir a rastreabilidade dos sistemas de medicdo aos padrfes nacionais e
internacionais e escolher sistemas de medicdo com melhor desempenho e menor incerteza de
medicéo para garantir a qualidade das pegas.

Em um levantamento das necessidades metrol 6gicas das industrias, chegou-se ao resultado que
ha uma demanda expressiva na calibracéo de esquadros. Os esgquadros sdo calibrados por diferentes
métodos com o objetivo de se conhecer os erros (desvios) efetivos e utiliza-los na calibragdo de
outros esquadros e controle de perpendicularidade de pecas. Estes métodos de calibracdo
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apresentam limitagbes em relagcéo aos procedimentos, tempos de execucdo e custos. Em funcéo
destas limitagdes e da quantidade de esguadros encontrados nas indUstrias, no trabalho sera
apresentado um procedimento que utiliza o método do rebatimento para a calibracdo de esquadros
na Méaquina de Medir por Coordenadas, que € um sistema de medi¢do automatizado, informatizado,
flexivel, capaz de verificar toda geometria de um esquadro com incerteza de medicéo compativel.

2. MEDICAO DE PERPENDICULARIDADE PELO METODO DO REBATIMENTO

No método do rebatimento, os erros dos sistemas de medicdo aparecem rebatidos para cada
ponto medido (Schwenke, H., 1997, Trapet, E., 1997, Evans, J., 1996). Este método pode ser
aplicado na calibracdo de réguas, esquadros de aco e granito, esquadros cilindricos e placas de
esferas e furos.

A calibracdo de um esquadro pelo método do rebatimento é mostrada esquemati camente na Fig.

(1) eatravés das Eq. (1), Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4). Nafigura, a € o desvio de perpendicularidade do
eixo da méquina e b é o desvio de perpendicularidade do esquadro, e as indicagbes nas duas
posi¢des sdo:

lLb=a+b 1)
lb=a-b )
Entao:
a=(I1+ 12 3)
b=(l1- 12)/2 (4)
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p
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Figura 1. Método do rebatimento — Medi¢do de esquadro (Evans, J., 1996).



3. CALIBRACAO DE ESQUADROS-METODOS CONVENCIONAIS

Na calibracdo de esquadros deve-se determinar o desvio de perpendicularidade, o desvio de
planeza ou retilineidade e o desvio de paralelismo das superficies. As tolerdncias de
perpendicularidade, planeza ou retilineidade (Tab.1) para esquadros de diferentes classes de
exatiddo s&o normalizadas (DIN 875, 1981, NBR 9972, 1993, JISB 7526, 1993, JIS B 7539, 1993).

Tabela 1. Tolerancias para esquadros de ago, de granito e cilindrico

ESQUADROSDE ACO
Clase de Tolerénciade Toleranciade
exatidéo perpendicul aridade (mm) Planeza (nm)
00 2+1/200 2+1/250
0 5+1/50 2+1/100
1 10+1/10 4+1/50
2 20+1/10 8+1/25
ESQUADRO DE GRANITO ESQUADRO CILINDRICO
Toleréncia de perpendicul aridade (mm) Toleréncia de perpendicularidade (mm)
2+1/100 (lemmm) 2+1/200 (I emmm)
Tolerénciadecilindricidade (mm)
2+1/200

3.1. Métodos de calibracdo de esquadros de aco (JIS B 7526, 1993)

3.1.1 Método do esquadro padr &o e blocos padr ao

O desvio de perpendicul aridade — DP é determinado sobre um desempeno, com auxilio de um
esguadro de referéncia de tamanho adequado e de blocos padréo (Fig. 2).

Assim, quando o lado menor do esquadro esta na base:
DP = Diferenca do comprimento dos blocos x comprimento total do lado maior

Comprimento total da base

Se 0 lado maior esta na base:

DP = Diferenca do tamanho dos blocos padréo

/ Bloco padrdo A
Y /— Esquadro a calibrar
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Figura 2. Calibracdo de esgquadro - M étodo do esquadro padréo e blocos padréo.



3.1.2 Método do esquadro padr&o e medidor de deslocamento
O desvio de perpendicularidade € obtido comparando-se os resultados obtidos na medi¢do do
esguadro padréo e no esquadro a calibrar com um medidor de deslocamento (Fig. 3).
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Figura 3. Calibracdo de esquadro - Método do esquadro padréo e medidor de deslocamento.
3.2. Métodos de calibracao de esquadros cilindricos (JI S B 7539, 1993)
3.2.1 Método por compar acdo com esquadr o dereferéncia
Comparando-se os resultados de medicao na parte superior, central einferior de um esquadro de
referéncia e um esquadro a calibrar com um medidor de deslocamento, com a maxima diferenca em
cada geratriz, obtém-se o desvio de perpendicularidade (Fig. 4).
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Figura 4. Calibracéo de esquadro cilindrico- Método da comparacao.

3.2.2 Método de deter minacdo sem esquadro dereferéncia

A determinacdo do desvio de perpendicularidade é feita utilizando-se medidores de
deslocamento sobre um desempeno (Fig. 5). Na primeira geratriz A, determina-se a diferenca das
indicacbes dos medidores de deslocamento (Da), em seguida rotacionando o esquadro de 180 graus,
proximo a geratriz C determina-se a diferenca das indicaces (Dc). Além disto, determina-se 0s
didmetros D1 e D2 sobre a geratriz A-C em suas respectivas aturas, utiliza-se as Eq. (5) e Eq. (6)
para obter o desvio de perpendicularidade — DP.
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Figura 5. Calibragéo de esquadro cilindrico - Método sem esquadro de referéncia.
DPA= Yy DA-DC) + (D1-D2)] (5)
DPC= % DC-DA) + (D1 -D2)] (6)

Deve-se também fazer as medicles na parte inferior e central e determinar a maxima diferenca
para cada geratriz. Do mesmo modo, determinar a maxima diferenca para as geratrizes B e D. A
maior diferenca € o desvio de perpendicul aridade.

3.3. LimitacBes nos métodos de calibracéo

As principais limitagdes dos métodos de calibracdo convencionais sao:

- calibragdo normal mente envolve diferentes sistemas de medic¢éo;

- calibracéo é realizada manualmente;

- para esquadros com comprimentos nominais maiores que 500 mm, tem-se dificuldade para
conseguir esquadros de referéncia;

- existe a necessidade de um esquadro de referéncia, nos métodos apresentados, exceto no
método do esquadro cilindrico.

4. CALIBRACAO DE ESQUADROS NA MAQUINA DE MEDIR POR COORDENADAS

O método do rebatimento foi utilizado para calibracdo de um esquadro de granito na CMM e
para avaliagdo da incerteza de medicdo utilizou-se a metodologia do Guia para a Expressdo da
Incerteza de Medicéo (1SO, 1993).

4.1. Procedimento de calibracéao

Séo realizados quatro ciclos de medicdo com o esquadro apoiado na posicéo horizontal, sendo
dois ciclos com o0 esquadro rebatido em relacdo aos demais (Fig. 6). Obtém-se 0s seguintes
resultados através das medicoes:

- asuperficie daface menor, sobre a qual definiu-se um plano geométrico médio;
- asuperficie daface maior;

- umareta na se¢do média de cada uma das faces de medi¢do do esquadro.

Com estes resultados sdo avaliados a perpendicularidade das retas da face maior, em relacéo a
superficie da face menor e entre as superficies.
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Figura 6. Calibragdo esquadro de granito naCMM.
- Erro de perpendicularidade — E perp

Eperp = |MI (Rebatido) + MI (Original)|/2 @

Onde:
MI (Rebatido) = Média das indicagtes do esquadro posicéo - rebatido
MI (Original) = Média das indicagdes do esquadro posi¢éo - original
- aretilineidade de cada face (se¢do média);
- aplanezadas faces.
A caibracdo deve ser redlizada com condigdes ambientais controladas, principamente
temperatura.

4.2. Incerteza de medicdo

Para a avaiacdo da incerteza da medicdo na calibracdo do esquadro de granito foram
considerados as seguintes fontes de incerteza para:
a) Medicdo do desvio de perpendicul aridade
- Incerteza CMM para medicdo de perpendicularidade — Ucym = 0,0029 mm
- Incerteza do processo de rebatimento (Estimado) — Ure, = 0,0003 mm
- Incertezapadrdo — Tipo A - Ua = 0,0004 mm
- Estabilidade de fixagdo do esquadro- - desprezivel
- Estabilidade CMM no tempo- desprezivel
- VariagOes de Temperaturas - desprezivel
b) Medicéo de desvio de planeza das faces de medicéo
- Incerteza CMM para medicéo de planeza— Ucum -= 0,0028 mm
Incerteza padréo — Tipo A — U = 0,0001 mm
Estabilidade de fixacdo - desprezivel
Estabilidade CMM no tempo - desprezivel
- VariagOes de Temperaturas - desprezivel
¢) Medicdo de desvio de retilineidade das faces de medicéo
- Incerteza CMM para medic¢éo de retilineidade -Ucym =0,002 mm
- Uren— Incerteza do processo de rebatimento (Estimado)- Ugre, = 0,0003 mm
- Incerteza padrdo — Tipo A — U = 0,0001 mm
- Estabilidade de fixacdo- desprezivel
- Estabilidade CMM no tempo- desprezivel
- VariacOes de Temperaturas - desprezivel



4.3. Resultados

Na tabela 2 tem-se os resultados dos desvios de planeza, retilineidade e perpendicularidade e
suas respectivas incertezas de medicéo para a calibracdo do esquadro de granito na CMM.

Tabela 2. Tabela de dados processados

Parametros MédiaIndicagdes | Incertezade Medicdo | Fator de Abrangéncia
avaliados [mm] [mm]
Planeza
Face Menor 0,002 0,003 2,05
Face Maior 0,002 0,003 2,05
Retilineidade
Face Menor 0,001 0,002 2,05
Face Maior 0,001 0,002 2,05
Perpendicularidade

Entre retas 0,002 0,003 2,00
Entre Superficies| 0,003 0,003 2,00

5. CONCLUSOES

Os resultados apresentados mostram que, com o0 método do rebatimento, a CMM pode ser
utilizada com viabilidade técnica para a calibracéo de esquadros, pois obtém-se os resultados de
referéncia e as incertezas de medicdo coerentes com suas tolerancias admissiveis para os desvios de
planeza, retilineldade e perpendicul aridade.

Com a CMM a medicdo é automatizada, substituindo a calibracdo realizada manuamente,
gastando-se um menor tempo de calibragdo em relacdo aos métodos convencionais. A CMM possui
ainda flexibilidade para medir diferentes tipos e tamanhos de esquadros sem a necessidade de trocar
os dispositivos auxiliares.
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Abstract. The Coordinate Measuring Machines - CMMs are widely used in the dimensional control
workpieces in industry. Some CMMs with low uncertainties can also be used for calibration of
gauges and measuring instruments. The squares calibration is usually accomplished through
conventional methods, not always flexible and fast. Alternatively in CMMs this calibration can be
accomplished in a flexible way and with a smaller cost, though the reversal method and CMM. In
this article is presented the calibration of squares through the reversal method in CMM. The
results show that the uncertainty obtained in the calibration is acceptable for this type of square.
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