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v  ROSA, V. A. O. Avaliação do Desempenho Metrológico dos Métodos de Ajuste Utilizados nas Máquinas de Medir por Coordenadas. 2016. 194 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia.   Resumo   Neste trabalho foi avaliado o desempenho metrológico dos métodos de ajuste (mínimos quadrados, mínimo circunscrito, máximo inscrito e mínima zona) utilizados nos softwares dedicados às máquinas de medir por coordenadas (MMCs). Para tanto, foi desenvolvido, calibrado e aplicado um artefato-padrão, denominado Placa de Furos para Avaliação dos Métodos de Ajuste (PLAFAMA). Este artefato consiste em uma placa retangular de aço inoxidável AISI 304, com doze furos cilíndricos usinados com diferentes diâmetros nominais (10 mm, 15 mm, 25 mm e 35 mm) e graus de tolerância-padrão (IT4, IT7 e IT9). O desempenho dos métodos de ajuste foi avaliado em quatro máquinas (Zeiss, Hexagon, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM). Para tanto, o artefato foi posicionado no volume de trabalho das máquinas e o diâmetro dos furos e o desvio de circularidade foram obtidos por meio dos quatro métodos de ajuste. A análise de variância foi aplicada para investigar se havia diferenças estatisticamente significativas entre os valores médios fornecidos por cada método. Para efetuar múltiplas comparações entre os níveis do fator método de ajuste foi aplicado o teste de Tukey. A incerteza associada à medição foi avaliada de acordo com as recomendações do Guia para a Expressão da Incerteza de Medição (GUM). Os resultados obtidos indicaram que a metodologia proposta para avaliação do desempenho dos métodos de ajuste baseada na PLAFAMA mostrou-se apropriada, podendo ser utilizada por operadores e fabricantes para esta finalidade. Observou-se que há diferenças significativas entre os valores de diâmetro obtidos pelos diferentes métodos de ajuste, sendo estas mais acentuadas para os métodos mínimo circunscrito e máximo inscrito. Notou-se também que os métodos mínimos quadrados e mínima zona apresentaram o melhor desempenho para a MMC Zeiss. Por sua vez, para as MMCs Hexagon e Mitutoyo BR o método mínimo circunscrito se mostrou superior. Todavia, o método máximo inscrito é o mais recomendado para medições na MMC Mitutoyo QM. O método mínima zona forneceu o menor valor de desvio de circularidade para as máquinas Zeiss, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM. Por sua vez, o método mínimo circunscrito exibiu os valores máximos.  Palavras-chave: mínimos quadrados; mínimo circunscrito; máximo inscrito; mínima zona. 



vi  ROSA, V. A. O. Evaluation of Metrological Performance of Fitting Methods Used in Coordinate Measuring Machines. 2016. 194 f. Doctoral Thesis, Federal University of Uberlândia, Uberlândia.    Abstract   In this work, was evaluated the metrological performance of fitting methods (least squares, minimum circumscribed, maximum inscribed and minimum zone) used in CMM software. For this, was developed, calibrated and applied an artefact, called Holes Plate for Evaluation of Fitting Methods. The artefact is a rectangular plate of stainless steel AISI 304, with twelve cylindrical holes manufactured with nominal diameters (10 mm, 15 mm, 25 mm and 35 mm) and degrees of tolerance standard (IT4, IT7 and IT9). The performance of fitting methods was evaluated in four machines (Zeiss, Hexagon, Mitutoyo BR and Mitutoyo QM). The artefact was placed at one position on the work volume of the machines. The diameter of the holes and the circularity deviation were obtained by the four fitting methods. To investigate whether there were significant differences between the average values supplied by each method, the variance analysis was applied. To make multiple comparisons between levels of the fitting method factor, the Tukey test was applied. The expanded measurement uncertainty was assessed according to the recommendations of the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM). The results indicated that the proposed methodology for evaluating the performance of fitting methods based on PLAFAMA was appropriate, and that it can be used by operators and manufacturers for this purpose. It was observed that there were significant differences between the diameter values obtained by different fitting methods. These differences were more significant for the minimum circumscribed and maximum inscribed methods. It was also noted that the least squares and minimum zone methods showed the best performance for the MMC Zeiss. In turn, for CMMs Hexagon and Mitutoyo BR, the minimum circumscribed method was superior. However, the maximum inscribed method was the most suitable for measurements in CMM Mitutoyo QM. The minimum zone method gave the minimum circularity deviation value for CMMs Zeiss, Mitutoyo BR and Mitutoyo QM. In turn, the minimum circumscribed method exhibited the maximum values.  Keywords: least squares; minimum circumscribed; maximum inscribed; minimum zone. 
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     CAPÍTULO I    INTRODUÇÃO   A época contemporânea, caracterizada por grandes descobertas científicas, acelerado desenvolvimento tecnológico e uma economia cada vez mais globalizada, trouxe a evolução dos processos produtivos. O caráter global das relações comerciais, a competitividade e a busca por maiores parcelas no mercado levaram os países a investirem na procura de novas tecnologias, com o objetivo de aumentar a produtividade e a qualidade dos produtos. Como consequência, máquinas modernas de usinagem e inovação nos processos de fabricação foram incorporados gradativamente ao mundo industrializado, onde os produtos são fabricados com tolerâncias cada vez mais estreitas e em maiores quantidades. Assim, surgiu a necessidade de integrar a estes sistemas meios de controle de qualidade mais rápidos, precisos, flexíveis e confiáveis. Neste contexto, as Máquinas de Medir por Coordenadas (MMCs) apresentam-se como sistemas de medição eficazes para satisfazerem estas necessidades. Estas máquinas representam o que de mais avançado há em sistemas de medição utilizados no campo da metrologia dimensional, para efetuar o controle dimensional e geométrico de peças. As MMCs permitem a medição dos mais variados tipos de peças, como engrenagens, revestimentos de aeronaves, módulos de satélite e turbinas, entre outros (Fig. 1.1).  



2         Figura 1.1 – Medição de diferentes peças em uma MMC (MITUTOYO, 2013).  As MMCs representam fisicamente um sistema de coordenadas cartesiano, em que pontos discretos são apalpados na superfície da peça por meio de um sensor. Um software dedicado armazena as coordenadas X, Y e Z destes pontos e, a partir delas, determina as geometrias substitutas por meio de diferentes métodos de ajuste.  Dentre estes métodos, Phillips (2011) e Shakarji (2011) apontam que os mais aplicados são: mínimos quadrados (least squares – LS), mínimo circunscrito (minimum circunscribed – MC), máximo inscrito (maximum inscribed – MIC) e mínima zona (minimum zone – MZ). No entanto, os autores destacam que estes métodos podem fornecer resultados consideravelmente distintos na medição de peças que apresentam desvios de forma significativos. Dos métodos de ajuste citados acima, o dos mínimos quadrados é o mais utilizado, uma vez que, por ser matematicamente mais simples, não necessita de recursos computacionais avançados para implementação. Ainda, apresenta baixa sensibilidade à presença de pontos extremos (outliers) e é aplicável para ajuste da maioria das geometrias substitutas. Porém, ao longo dos anos, observou-se que em muitas aplicações práticas este método não fornece resultados adequados (HOPP, 1993; PHILLIPS, 2011; SHAKARJI, 2011). Neste sentido, Weckenmann e Hartmann (2013) ressaltam que o método de ajuste selecionado deve ser orientado à funcionalidade da peça, sendo apropriados para tal os métodos mínimo circunscrito, máximo inscrito ou mínima zona. No entanto, uma desvantagem destes métodos é que as geometrias substitutas são estabelecidas a partir de um número pequeno de pontos, sendo, portanto, mais sensíveis à outliers. Ainda, podem demandar alta densidade de pontos para uma representação consistente do mensurando. Desta forma, Weckenmann et al. (1995) destaca que é importante entender e quantificar a 



3  diferença entre os valores fornecidos pelos métodos de ajuste, a fim de que decisões coerentes sejam tomadas. Os artefatos-padrão até então desenvolvidos têm como características construtivas elevada exatidão dimensional e geométrica. Deste modo, os resultados fornecidos são similares para todos os métodos de ajuste e para todas as geometrias. Ainda, a tendência de projetar e fabricar artefatos-padrão virtuais isentos de desvios de forma macro-geométricos (PIRATELLI-FILHO; FERNANDES; ARENCIBIA, 2012; GONZÁLES-MADRUGA et al., 2013; PATIÑO et al., 2014) impossibilita, ainda mais, a avaliação do desempenho dos diferentes métodos de ajuste. Atualmente, para a calibração das MMCs são utilizados artefatos-padrão de diversas formas e dimensões, sendo os principais: padrão barra de esferas, padrão placa de esferas, padrão de círculos, padrão passo-a-passo, padrão barra de furos e padrão volumétrico tetraédrico. A Figura 1.2 apresenta alguns deles.  (a)  (b)   (c)  (d)   Figura 1.2 – Artefatos-padrão: (a) barra de esferas (BAL-TEC, 2013); (b) placa de esferas (BAL-TEC, 2013); (c) padrão passo-a-passo (MITUTOYO, 2013); (d) barra de furos (ZIRONDI, 2001).  No procedimento de calibração, por meio da máquina são medidas as dimensões do artefato pré-calibrado em determinadas posições e orientações dentro do volume de trabalho da mesma. O erro é calculado como a diferença entre o valor médio obtido durante a medição do padrão na máquina e o valor convencional. 



4  Todos os artefatos citados têm sido amplamente estudados por muitos pesquisadores, com o objetivo de obter-se um novo padrão que reúna as principais vantagens dos já existentes. Entretanto, não foram encontrados trabalhos que visem o projeto e fabricação de um artefato-padrão que permita avaliar o desempenho dos métodos de ajuste, no sentido de determinar os erros associados a estes, bem como suas vantagens, desvantagens e limitações de uso. Pelo exposto, a seguir é apresentado o objetivo geral e os objetivos específicos da presente tese. 
 1.1. Objetivo geral  Avaliar o desempenho metrológico dos métodos de ajuste (mínimos quadrados, mínimo circunscrito, máximo inscrito e mínima zona) utilizados nos softwares para determinação das geometrias substitutas em máquinas de medir por coordenadas.  1.2. Objetivos específicos  
 Projetar, fabricar e calibrar um artefato-padrão que permita avaliar o desempenho metrológico dos métodos de ajuste mínimos quadrados, mínimo circunscrito, máximo inscrito e mínima zona; 
 Desenvolver uma metodologia de avaliação do desempenho metrológico destes métodos de ajuste, utilizando o artefato-padrão fabricado; 
 Identificar os limites de uso destes métodos de ajuste, suas vantagens e desvantagens, com o intuito de minimizar os erros de medição.  1.3 Justificativa  As máquinas de medir por coordenadas trouxeram para o campo da metrologia dimensional significativa versatilidade, reduzindo expressivamente o tempo de medição quando comparadas com os instrumentos convencionais. No entanto, a complexidade destas máquinas em termos construtivos, operacionais e de processamento de dados resulta em uma série de fatores que levam ao surgimento de erros, que podem comprometer a qualidade dos resultados das medições. Dentre estes erros, aqueles provenientes da estrutura física da máquina (erros geométricos), do sistema apalpador e os termicamente induzidos têm sido exaustivamente estudados, e técnicas têm sido propostas e implementadas para compensar seus efeitos. 





     CAPÍTULO II    REVISÃO BIBLIOGRÁFICA   Este capítulo apresenta uma revisão bibliográfica sobre medição com máquinas de medir por coordenadas. Inicialmente, é mostrado o princípio de funcionamento destas máquinas, e os principais métodos de ajuste utilizados na determinação das geometrias substitutas. Posteriormente, são expostos conceitos sobre erros na medição com MMCs, destacando-se as principais fontes e tipos de erros. Em seguida, versa-se sobre as especificações dimensionais e geométricas do produto, e a importância da definição de estratégias de medição coerentes com as tolerâncias especificadas. Por fim, são apresentados os principais conceitos relacionados ao tema incerteza de medição.   2.1. Princípio de funcionamento das MMCs  As MMCs representam fisicamente um sistema de coordenadas cartesiano, em que pontos discretos são apalpados na superfície da peça por meio de um sensor. Um software dedicado armazena as coordenadas X, Y e Z destes pontos e, a partir delas, determina as geometrias substitutas por meio de diferentes métodos de ajuste. Dentre estas geometrias podem-se citar ponto, linha, plano, círculo, cilindro, cone, esfera, bem como as relações entre as mesmas (tais como: distância ponto-ponto, distância ponto-plano, ângulo, entre outras) e os valores de desvios geométricos de forma, orientação e posição. A Figura 2.1 ilustra o princípio de medição de uma MMC.     





8  Estrutura Ponte móvel Ponte Fixa Cantilever Braço Horizontal Pórtico      Aplicações gerais X X X X  Elevada exatidão X X    Peças grandes    X X  Figura 2.2 – Principais tipos de MMC (PEREIRA, 2011).  Dentre os tipos apresentados na Fig. 2.2, a configuração ponte móvel é a mais utilizada na indústria, e permite a medição de peças de pequenas a médias dimensões, com uma incerteza relativamente baixa. Esta máquina consiste basicamente em uma mesa fixa, onde a peça a ser medida é apoiada, e uma ponte móvel, que permite movimentar o sensor ao longo de três eixos coordenados. Uma das vantagens deste modelo é que a máquina possui duas colunas de apoio, o que reduz o efeito de flexão do eixo horizontal (MORSE, 2011; PEREIRA, 2011). Já as máquinas de medir do tipo ponte fixa são dotadas de uma mesa móvel, e esta é considerada um eixo de deslocamento da máquina. Esta possui, ainda, uma ponte rígida unida à base da máquina. De acordo com Pereira (2011), destaca-se como vantagem deste modelo a rigidez de sua estrutura. No entanto, a reduzida velocidade de operação e a ocorrência de flexões na mesa são as suas principais desvantagens. Para Morais (2012), esta configuração de MMC é uma das mais exatas e precisas comercializadas atualmente. O modelo cantilever possui como característica uma mesa fixa e um braço que se movimenta, sendo este o eixo vertical que carrega a sonda de medição. Este tipo de máquina permite uma boa acessibilidade à peça, e também a medição de peças com maior massa sem afetar a exatidão. Porém, como desvantagem destaca-se a flexão do eixo Y (PEREIRA, 2011). Por sua vez, a estrutura aberta da configuração do tipo braço horizontal permite acesso direto à peça, o que facilita significativamente o carregamento e o descarregamento das mesmas. Ainda, as MMCs horizontais podem ser integradas como um componente da linha de produção automatizada, tais como no controle das carrocerias no setor de automóveis. Estas maquinas possuem um longo curso de medição em seu eixo de maior 



9  deslocamento, e possibilitam a medição a altas velocidades. No entanto, a maior desvantagem desta configuração é a baixa exatidão (PEREIRA, 2011). Por fim, o tipo pórtico é projetado com uma estrutura de grande rididez para evitar deformações, de forma que a massa das peças medidas não ocasione distorções na estrutura e, consequentemente, gere erros de medição. Este tipo de configuração de MMCs é aplicado para medição de peças de grandes dimensões e tolerâncias estreitas, devido ao seu grande volume de trabalho e alta exatidão (MORAIS, 2012).  Diante do exposto, a escolha da estrutura mecânica envolve questões como exatidão, flexibilidade, tempo do ciclo de medição e custo. Di Giacomo (1986) destaca ainda que o detalhamento da estrutura mecânica da máquina é extremamente importante no desenvolvimento de uma formulação matemática para o equacionamento do erro volumétrico, uma vez que as equações do erro mudam de acordo com a estrutura analisada.   2.2. Principais métodos de ajuste utilizados na determinação das geometrias substitutas  Dentre os métodos matemáticos de ajuste utilizados na determinação das geometrias substitutas, os mais comumente empregados na medição por coordenadas são: mínimos quadrados, mínimo circunscrito, máximo inscrito e mínima zona. No entanto, estes diferentes métodos de ajuste produzem resultados consideravelmente distintos, principalmente quando se medem peças que apresentam desvios de forma significativos (PHILLIPS, 2011; SHAKARJI, 2011). A relevância deste assunto foi levantada na década de 80 (WALKER, 1988). Na época, estudos apontaram que determinados métodos de ajuste, utilizados pelos softwares dedicados às MMCs, não calculavam os parâmetros dos desvios de forma e posição como estabelecido pela norma ANSI Y14.5M-1982, atual ASME Y14.5M-2009 (ASME, 2009). Desde então, o método dos mínimos quadrados tem sido o mais utilizado no contexto industrial. Porém, ao longo dos anos foram identificados problemas com o desempenho deste método, uma vez que em muitas aplicações práticas ele não fornece resultados adequados (WALKER, 1988; HOPP, 1993; PHILLIPS, 2011; SHAKARJI, 2011). Neste sentido, Weckmann, Knauer e Killmaier (2001) destacam que o algoritmo de ajuste a ser adotado na determinação da geometria substituta deve ser adequado do ponto de vista funcional, de forma a representar corretamente o mensurando conforme definido pelas especificações geométricas avaliadas. Ou seja, é a funcionalidade da característica 



10  que define o método de ajuste a ser utilizado. Neste caso, os métodos de ajuste mais adequados são o mínimo circunscrito, o máximo inscrito ou a mínima zona. No entanto, uma desvantagem que decorre da matemática utilizada por estes métodos de ajuste é que as geometrias substitutas são estabelecidas a partir de um número pequeno de pontos extremos. Por este motivo, estes ajustes são mais sensíveis à outliers. Ainda, estes métodos podem demandar alta densidade de pontos para uma representação consistente da característica avaliada (PHILLIPS, 2011). Cabe ressaltar que a incerteza associada à determinação desses pontos influi nos parâmetros que definem a geometria substituta. Portanto, a avaliação pelos métodos máximo inscrito, mínimo circunscrito e mínima zona é severamente afetada pela presença de erros de medição e valores atípicos (PIEKAR, 2006). Esta problemática pode ser observada na medição do desvio de circularidade. Neste caso, para a obtenção da geometria substituta é necessário ajustar um círculo aos n pontos apalpados por meio de um dos métodos (Fig. 2.3): 
 círculo dos mínimos quadrados (LSC – Least Squares Circle): consiste em calcular o centro de uma circunferência, de tal modo que a soma dos quadrados das distâncias dos pontos apalpados até a circunferência seja mínimo (Fig. 2.3a). 
 círculo da mínima zona (MZC – Minimum Zone Circle): determina dois círculos concêntricos, com a menor distância radial, que limitam todos os pontos apalpados (Fig. 2.3b). 
 círculo máximo inscrito (MIC – Maximum Inscribed Circle): o maior círculo que pode ser ajustado pelos três pontos apalpados que possuem a menor distância com relação ao centro da circunferência (Fig. 2.3c). 
 círculo mínimo circunscrito (MCC – Minimum Circunscribed Circle): o menor círculo que pode ser ajustado pelos três pontos apalpados mais distantes do centro da circunferência (Fig. 2.3d).           



11  (a) LSC  (b) MZC  (c) MIC  (d) MCC   Figura 2.3 – Círculo ajustado por (a) mínimos quadrados, (b) mínima zona, (c) máximo inscrito e (d) mínimo circunscrito.  Como pode-se observar na Fig. 2.3, diferentemente do que acontece quando aplicado o método dos mínimos quadrados, as geometrias substitutas criadas pelos métodos mínima zona, máximo inscrito e mínimo circunscrito são estabelecidas a partir de um número limitado de pontos. Phillips (2011) destaca que os erros associados à obtenção das coordenadas X, Y e Z destes pontos influenciam significativamente na incerteza final da medição. Diversas normas internacionais que visam a determinação de tolerâncias estipulam a utilização de métodos de ajuste específicos para obtenção das geometrias substitutas. Na determinação de desvios de forma, o método da mínima zona é aquele em conformidade com a norma ISO 1101 (ISO, 2012), que apresenta em seu Anexo B exemplos de como avaliar os desvios de forma obtidos e compará-los à zona de tolerância. No caso particular 



12  do desvio de circularidade, este estará dentro da tolerância especificada quando a distância entre dois círculos concêntricos, com a menor distância radial (t) entre si, for menor ou igual ao valor da tolerância (Fig. 2.4).  Figura 2.4 – Representação da zona de tolerância para o desvio de circularidade, considerando uma seção transversal (a) (ISO 1101, 2012).  O método de otimização matemática por mínimos quadrados consiste em encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados, com o intuito de minimizar a soma dos quadrados das diferenças entre o valor estimado e os dados observados (tais diferenças são chamadas de resíduos). Na medição com MMC, os resíduos são dados pela diferença de cada ponto medido em relação ao elemento geométrico ajustado. Em particular, para a obtenção da geometria substituta na medição do diâmetro de um furo, é necessário ajustar um círculo aos (n) pontos apalpados na superfície da peça. Neste caso, o método dos mínimos quadrados consiste em calcular o centro de uma circunferência, de tal modo que a soma dos quadrados das distâncias dos pontos amostrados até a circunferência seja mínima. Durante a medição, o programa da máquina armazena as coordenadas X, Y e Z dos pontos apalpados, projetando-os em um plano. A seguir, o raio (r) e as coordenadas do centro do círculo (xc, yc) que melhor se ajusta aos (n) pontos projetados no plano XY são determinados, como apresentado na Eq. (2.1) (SATO, 2002).  
    222 ryyxx cc                                                            (2.1)  



13  Para estimar as coordenadas do centro e o raio do círculo, deve-se minimizar a expressão dada pela Eq. (2.2).  
    




 222c2c2i2icici 222i2i ryxyxyy2xx2 )rr(                                                    (2.2)  Fazendo as mudanças de variáveis indicadas nas Eq. (2.3) a (2.5), pode-se reescrever a Eq. (2.2) de forma linear, como apresentado na Eq. (2.6).  cx2a                                                                                                             (2.3)  cy2b                                                                          (2.4)  22c2c ryxc                                                                                   (2.5)  
  22i2iii cyxybxaMQ                                            (2.6)  Os coeficientes de mínimos quadrados (MQ) são determinados derivando parcialmente com relação às variáveis a, b e c e igualando a zero, como apresentado nas Eq. (2.7) a (2.9).  

     0xcyxybxa2aMQ i2i2iii 

                                           (2.7)  

     0ycyxybxa2bMQ i2i2iii 

                  (2.8)  

   01cyxybxa2cMQ 2i2iii 

                                                     (2.9)  Na forma matricial, tem-se o sistema linear apresentado na Eq. (2.10).  
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 2i2i 3ii2i 2ii3iii i2iii iii2i yx yyx yxxcbanyx yyyx xyxx                             (2.10)  Utilizando as notações representadas nas Eq. (2.11) a (2.18), tem-se que a solução do sistema de equações normais, Eq. (2.10), é dada pelas Eq. (2.19) a (2.21). 
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    iii2i yxxyxD                                                            (2.11)  

         3ii2i22ii3iii yyxxyxxyxE                             (2.12)  
 2ii2i2i yxyxF                                                                               (2.13)  

         2ii3ii2i2i2i yxxxyxxG                                                         (2.14)  
 2i2i xxNH                                                                                        (2.15)  

   FHDGFEDc 2                                                                   (2.16)  
  DcHGb                                                                                     (2.17)  
         2i2ii3iiii xyxxbyxcxa                       (2.18)  Calculados os coeficientes de mínimos quadrados, são determinados os parâmetros do círculo a ser ajustado. Tais expressões são apresentadas nas Eq. (2.19) a (2.21).   2axc 

                                                                                               (2.19)  2byc 
                                                                                  (2.20)  cyxr 2c2c                                                                        (2.21)  Em seguida é calculada a distância (Di) de cada ponto apalpado (Pi) até o centro do circulo (Pc), identificando quais os pontos mais (Pmax) e menos (Pmin) afastados do ponto (Pc), como apresentado na Eq. (2.22).  

       2ci2ci2ciicPi zzyyxxP,PDD                      (2.22)  Onde: (xc, yc, zc) e (xi, yi, zi) são as coordenadas dos pontos (Pc) e (Pi), respectivamente.    



15  O desvio de circularidade é dado pela diferença entre as distâncias máxima (DPmax) e mínima (DPmin), Eq. (2.23).  minPmaxPCIRC DDD                                                                    (2.23)  Por sua vez, para a determinação do círculo por mínima zona, do círculo máximo inscrito e do círculo mínimo circunscrito, Barczak (1996) destaca que são utilizados diversos algoritmos heurísticos, algoritmos de aproximação linear e algoritmos baseados em geometria computacional. Megiddo (1983) propôs um algoritmo para encontrar o menor círculo circunscrito por programação linear. Jywe, Liu e Chen (1999) desenvolveram modelos matemáticos para selecionar pontos de controle exatos a fim de avaliar a solução analítica do MCC e do MIC, por meio de equações algébricas lineares simultâneas. Huang (1999) apresenta um algoritmo utilizando diagramas de Voronoi como uma solução exata para a determinação do MZC. Shakarji e Clement (2004) descreve o algoritmo de referência desenvolvido pelo NIST (National Institute of Standards and Technology) para a determinação do MCC, do MIC e do MZC, baseado no algoritmo de otimização recozimento simulado. Goch  e Lϋbke (2008) propuseram uma modificação no algoritmo Chebyshev para o cálculo do MCC e do MIC. Feng et al. (2013) implementaram um algoritmo baseado em otimização combinatória para determinação do MCC.   2.3. Fontes e tipos de erros na medição com MMCs  Na literatura, os erros na medição com MMCs são geralmente agrupados de acordo com as suas fontes (HOCKEN et al., 1977; BURDEKIN; VOUTSADOPOULOS, 1981; DI GIACOMO, 1986; ELSHENNAWY; HAM, 1990; CARDOZA, 1995; WECKENMANN; KNAUER, 1998; ORREGO; DI GIACOMO; ABACKERLI, 2000; WILHELM; HOCKEN; SCHWENKE, 2001; PHILLIPS, 2011), sendo que uma das formas de classificação mais difundida considera quatro grupos principais, relacionados a: (1) equipamento; (2) ambiente; (3) peça; (4) operador e estratégia de medição (Fig. 2.5).      





17  2.3.1. Erros geométricos A estrutura de uma MMC é composta por três guias de deslizamento de alta qualidade, cada qual destinada a materializar um grau de liberdade de um sistema de coordenadas cartesiano (ABACKERLI; ORREGO, 2001), sendo permitido apenas um movimento unidimensional ao longo de cada um desses eixos. Este movimento é descrito baseado na cinemática do corpo rígido (HOCKEN et al., 1977), que considera que um corpo rígido no espaço possui seis graus de liberdade, correspondentes a três movimentos de translação e três movimentos de rotação. No entanto, quando um carro se desloca sobre uma guia linear, este não se move somente em uma única direção, mas sofrerá movimentos indesejáveis nas direções não preferenciais, originando os denominados erros geométricos (BURDEKIN; VOUTSADOPOULOS, 1981; HOCKEN et al., 1993; SCHWENKE et al., 2008). Estes erros se combinam de forma complexa por todo o volume de trabalho da máquina, gerando o denominado erro volumétrico. Os erros geométricos geralmente são devidos a imperfeições na geometria dos componentes individuais que formam a estrutura da máquina, bem como do desalinhamento dos eixos, resultante de limitações na manufatura e na montagem, além do desgaste de seus componentes. Abackerli e Orrego (2001) consideram também que esses erros ocorrem em função de folgas das guias de deslizamento da máquina, necessárias para que exista o movimento relativo entre suas partes.  Os erros geométricos são classificados como erros translacionais, ou de deslocamento, e erros rotacionais, ou angulares. Segundo a norma B89.4.10360.2 (ASME, 2008), durante o movimento de um carro em uma determinada direção, como por exemplo na direção X (Fig. 2.6), a leitura na escala do eixo X não indica o valor exato do deslocamento experimentado pelo carro, originando o denominado erro de posição, que caracteriza a limitação da máquina de se posicionar ao longo da direção preferencial de movimento. Este é tido como um grau de liberdade adicional na direção do movimento. Para Abackerli e Orrego (2001), a dificuldade de posicionamento é típica dos mecanismos de deslocamento, aparecendo sempre nas diversas máquinas, em maior ou menor intensidade. Por tal motivo, também chamados de erros de escala. Já os movimentos de translação não desejados que o carro X experimenta nas direções dos eixos Y e Z são os denominados erro de retitude na direção Y, devido à translação no eixo X, e erro de retitude na direção Z, devido à translação no eixo X, respectivamente. Os outros três são erros angulares ou de rotação, que representam movimentos rotacionais indesejáveis em torno de cada um dos três eixos de referência. São chamados 







20  Os sistemas de apalpação dividem-se basicamente em dois tipos: por contato e sem contato. No tipo por contato, normalmente a ponta de medição é acoplada a um apalpador, que por sua vez é acoplado a um cabeçote indexador (Fig. 2.8). Dependendo do modelo da MMC, a apalpação pode ser efetuada no modo ponto a ponto e/ou no modo varredura (scanning).   Figura 2.8 – Sistema de apalpação por contato (RENISHAW, 2016).   O princípio de funcionamento dos apalpadores por contato da Renishaw, empresa líder de mercado em sensores para MMC, consiste em uma placa articulada, que é pressionada contra três pontos de apoio através de uma mola de compressão helicoidal (Fig. 2.9). Os pontos de apoio funcionam como contatos elétricos, de modo que quando a placa articulada é deflexionada, o circuito elétrico altere as suas características e faça com que a interface do apalpador envie um sinal para o controle da MMC. Após este sinal, a esfera de apalpação deve ser retirada do contato com a superfície, de modo que a mesma retorne à posição inicial (RENISHAW, 2016).  
Cabeçote indexador Ponta Apalpador 



21  
 Figura 2.9 – Princípio de funcionamento de um sistema de apalpação por contato (RENISHAW, 2016).  Durante a medição, a haste do sensor sofre uma flexão significativa, devido à força de apalpação mínima para acionamento da mola. Desta forma, a deflexão da haste do apalpador, no momento do contato com a peça, é uma fonte de erro e pode depender de parâmetros como velocidade de apalpação, distância de posicionamento em relação à peça, bem como da magnitude da força de contato (PIRATELLI-FILHO, 1997; ESTLER et al., 1997; MIGUEL; KING; ABACKERLI, 2003). Quanto à velocidade de apalpação, tem-se que altas velocidades fazem com que o apalpador sofra uma menor flexão antes de ser acionada a mola, diminuindo a parcela sistemática do erro. Por outro lado, a parcela aleatória (repetibilidade do sistema de apalpação) aumenta consideravelmente com a velocidade. Existem valores recomendados pelos fabricantes de MMCs para estes parâmetros (PHILLIPS, 2011). O modo de medição por scanning consiste no deslizamento do sensor ao longo de uma trajetória definida, sem afastá-lo da superfície da peça. Durante todo o percurso, as coordenadas de um número significativo de pontos são obtidas continuamente. No entanto, a medição por scanning é influenciada pelo comportamento dinâmico do sistema de apalpação e também pelo comportamento tribológico do conjunto sensor-peça. Quando se 

Mola Placa articulada Pontos de apoio Apalpador Ponta 



22  realiza medição por scanning é conveniente evitar hastes longas, para minimizar a vibração mecânica e a flexão da haste. O uso de baixas velocidades de deslocamento também é recomendado para minimizar os efeitos dinâmicos (MAY, 2007). Quanto ao comportamento tribológico, deve-se considerar o desgaste da ponta devido ao atrito com a superfície da peça. O material mais comumente utilizado nas pontas de medição é o rubi (óxido de alumínio), o qual apresenta uma forte afinidade química com o alumínio, podendo danificar o sensor. Para a medição de peças de alumínio, são recomendadas pontas de medição de nitreto de silício ou carboneto de tungstênio. No caso de peças de ferro fundido, pode ocorrer desgaste excessivo por abrasão das pontas de medição de rubi, sendo aconselhável o óxido de zircônio (ARENHART, 2010).  2.3.3. Erros do software Os principais erros provenientes dos softwares são devidos à implementação incorreta dos algoritmos de ajuste, responsáveis por fornecerem a geometria substituta. Esta problemática tem sido alvo de diversas pesquisas ao longo dos anos. Diferentes algoritmos têm sido desenvolvidos com o objetivo de implementar os métodos de ajuste na determinação destas geometrias (MURTHY, 1986; CHOU, WOO, POLLOCK, 1994; SAMUEL, SHUNMUGAM, 2000; HUANG, 2001; ZHU, DING, XIONG, 2003; SHAKARJI, CLEMENT, 2004; WEN, XIA, ZHAO, 2006; GOCH, LÜBKE, 2008; XIUMING, ZHAOYAO, 2009; GADELMAWLA, 2010; SUI, ZHANG, 2012; FENG et al., 2013; ZHANG et al., 2013). Por sua vez, os fabricantes também desenvolvem algoritmos para determinação das geometrias substitutas e os implementam em seus softwares. Embora já reconhecido por diversos estudiosos que o software da MMC pode ser uma fonte crítica de erros, a maioria dos usuários aceita sem questionamentos os resumos gráficos e estatísticos fornecidos por este, mesmo não possuindo certificados de validação dos algoritmos implementados (SHAKARJI; CLEMENT, 2004). Phillips (2011) destaca que se estes algoritmos não forem implementados corretamente, podem gerar erros de ajuste e numéricos capazes de invalidar o resultado das medições. Para Weckenmann et al. (1995) e Flack (2001), a simples diferença de utilizar um ou outro algoritmo pode resultar em um erro da mesma ordem de grandeza que o erro de medição da própria MMC. Outro ponto importante a ser destacado é que ainda não existem especificações internacionalmente aceitas para estabelecer a integridade dos algoritmos implementados nos softwares (PHILLIPS, 2011).   



23  Neste sentido, para avaliar o comportamento dos valores fornecidos pelo software, o National Institute of Standards and Technology (NIST) desenvolveu um software, o NIST Testing Algorithm (ATS), que tem por objetivo auxiliar na avaliação do desempenho do método de mínimos quadrados durante o ajuste de diferentes formas geométricas. O Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), instituto nacional de metrologia da Alemanha, desenvolveu softwares de referência para a criação de elementos geométricos substitutos, permitindo a comparação dos resultados de diferentes fabricantes em relação aos valores padronizados. Estas instituições fornecem certificados de validação dos algoritmos, informando os máximos erros obtidos em relação aos seus algoritmos de referência.  Ainda, o National Physical Laboratory (NPL), instituto nacional de metrologia do Reino Unido, através do projeto Software Support for Metrology, desenvolveu algoritmos para criação de dados de referência, que permitem testar diferentes funcionalidades de softwares metrológicos, sem precisar de um software para medição padrão. Shakarji e Clement (2004) avaliaram o desempenho do método de mínimos quadrados, mínima zona, mínimo circunscrito e máximo inscrito, e observaram que os resultados obtidos eram significativamente diferentes quando comparados com aqueles fornecidos por outros algoritmos usados no meio industrial.  2.3.4. Erros termicamente induzidos As MMCs são sensíveis às mudanças das condições ambientais e, como consequência, os valores dos erros individuais não permanecem fixos. De acordo com a NBR NM-ISO 1 (ABNT, 1997) as medições de comprimento devem ser efetuadas a temperatura ambiente de 20 C, definida internacionalmente como a temperatura padrão ou de referência. Quando esta temperatura é alterada acontecem variações nos comprimentos das escalas de medição, na peça a ser medida e na estrutura da máquina de medir em sentido geral, devido ao fenômeno de dilatação e ao efeito dos gradientes térmicos. Valdés (2003) destaca que a distribuição não uniforme da temperatura altera os valores dos erros geométricos. As principais fontes de erros térmicos na medição com MMCs podem ser resumidas como (BRYAN; DOIRON, 2011): 
 temperatura ambiente, que pode variar em função da presença de fontes de luz, da temperatura externa e da proximidade do calor gerado por outras máquinas; 
 sistemas de condicionamento de ar; 



24  
 calor do corpo humano, uma vez que o calor das pessoas próximas à MMC, e a manipulação desta e das peças sem o devido isolamento térmico, provocam variações de temperatura na peça e na máquina; 
 calor gerado pela própria MMC, devido ao atrito nas guias e mancais e também a motores e sistemas eletrônicos encarregados de produzir os movimentos dos carros (para máquinas automáticas); 
 memória térmica, isto é, quando ocorre uma mudança no ambiente, cada elemento de um sistema de medição necessita de um período de tempo para “esquecer” as condições ambientais anteriores, durante as quais podem ter modificado temporariamente suas respectivas geometrias.  Outro fator importante que deve ser considerado é que os componentes da máquina podem ser fabricados de materiais distintos e, portanto, terem diferentes coeficientes de expansão térmica. Assim, quando a máquina e a peça são submetidas à temperatura diferente de 20 ºC se expandem desigualmente, originando os denominados erros de expansão diferencial. Embora esses erros possam ser corrigidos, Bryan (1990) destaca que estas correções não são exatas. Isto porque os coeficientes de expansão térmica utilizados nos cálculos são, geralmente, valores tabelados que não correspondem exatamente aos coeficientes de expansão térmica reais dos materiais utilizados na fabricação das escalas e da peça, e também devido à presença de erros nos sistemas de medição da temperatura. No entanto, o desenvolvimento de novos materiais com baixos coeficientes de dilatação tem contribuído para minimizar os efeitos térmicos em MMCs. O uso de sensores de temperatura, distribuídos nas escalas, na estrutura da máquina e também na peça, permite obter informações sobre as variações da temperatura em tempo real, possibilitando a utilização de modelos matemáticos cada vez mais complexos e efetivos. Estas soluções de engenharia tem ampliado consideravelmente a robustez das máquinas quando instaladas diretamente no chão de fábrica (PIEKAR, 2006). Assim, o uso de sistemas eficientes de controle de temperatura, como também de materiais suficientemente homogêneos quanto a suas propriedades de expansão térmica, minimizam ou permitem controlar de certa forma os efeitos dos gradientes de temperatura (BRYAN; DOIRON, 2011).  2.3.5. Erros dinâmicos Na medição com MMCs estão presentes efeitos dinâmicos, que originam os denominados erros dinâmicos. Estes efeitos podem ser inerentes à movimentação dos eixos, guias e mancais, ou provenientes de fontes externas. No primeiro caso, os erros 



25  dinâmicos surgem devido à ação da velocidade e da aceleração durante o movimento das partes móveis da estrutura da máquina no decorrer das medições, e principalmente das características elétricas, cinemáticas e mecânicas do sistema de apalpação (JINWEN; YANLING, 2011). Segundo Jinwen e Yaling (2011), o uso intensivo de MMCs na indústria e laboratórios de medição exige a redução do tempo de medição. Em máquinas com sistema de apalpação no modo scanning, por exemplo, a velocidade e aceleração da sonda podem alcançar até 700 mm/s e 2000 mm/s2, respectivamente. Porém, os autores ressaltam que os altos valores destes parâmetros influenciam significativamente na qualidade da medição, sendo que a melhoria da eficiência resulta muitas vezes em detrimento da exatidão e precisão do resultado obtido. No que diz respeito às fontes externas de vibração, entre as mais comuns encontram-se aquelas causadas pela presença de máquinas-ferramenta, compressores de ar, equipamentos de ventilação, rodovias e ferrovias, ruídos acústicos nas proximidades da MMC (PEREIRA; NI, 2011). Neste sentido, para minimizar o efeito deste tipo de vibração, deve-se isolar a MMC, apoiando-a em suportes com isolamento externo. Porém, mesmo assim é impossível obter uma fundação totalmente isenta da influência das vibrações, fazendo-se necessário garantir que o resíduo ainda presente das vibrações atenda os limites estabelecidos pelos fabricantes de MMCs (ORREGO; DI GIACOMO; ABACKERLI, 2000).  2.3.6. Erros derivados da peça Concernente à peça a ser medida, são normalmente considerados fatores de influência as propriedades termomecânicas do material (coeficiente de expansão térmica e módulo de elasticidade), a massa, a dimensão, o acabamento superficial e, ainda, os desvios de forma. As peças de baixa dureza, por exemplo, podem sofrer deformações elásticas ou permanentes ao entrarem em contato com a esfera da sonda de medição, modificando as coordenadas dos pontos apalpados. Ainda, o material da peça pode apresentar afinidade química com o material do sensor, podendo levar ao desprendimento do material da peça e este, por sua vez, ficar aderido na ponta (MAY, 2007). Outro ponto importante é que, devido ao fato da peça sujeita a medição estar posicionada sobre o desempeno, é preciso procurar uma distribuição adequada da sua massa, evitando concentração de tensões e deformações da estrutura da máquina. 



26  As irregularidades microgeométricas da superfície da peça a ser medida também afetam os resultados das medições. A influência da rugosidade das peças pode ser diminuída pela escolha adequada do diâmetro da ponta de medição (RENISHAW, 2016). Quanto aos desvios de forma macrogeométricos da peça, estratégias de amostragem inadequadas podem resultar em erros de medição significativos. A falta de informações sobre o processo de fabricação e os desvios de forma da peça favorecem a geração de estratégias de medição inadequadas (MAY, 2007). Phillips (2011) destaca ainda que quando os desvios de forma apresentam magnitude comparável à repetibilidade do processo de medição, diferentes estratégias de medição levam a resultados significativamente distintos. May (2007) propôs um método, apoiado em simulação computacional, que permite ao metrologista obter uma estimativa confiável da parcela de incerteza de medição concernente à interação entre a peça e a estratégia de medição. Por fim, outras falhas na superfície da peça, tais como rebarbas, riscos, partículas impregnadas, também contribuem para gerar erros de medição.  2.3.7. Erros derivados da estratégia de medição A estratégia de medição é definida em função de três decisões principais por parte do operador: número de pontos apalpados, distribuição dos pontos na superfície da peça e escolha do método de ajuste. Segundo Phillips (2011), o número e a distribuição dos pontos apalpados na superfície da peça têm influência direta na determinação da geometria substituta. Isto pode ser justificado porque esses dois fatores estão interligados, diretamente, com a efetividade das aproximações feitas pelos métodos de ajuste escolhidos para definir as geometrias. Para Weckenmann, Heinrichowski e Mordhorst (1991), o efeito da seleção de uma estratégia de medição pode ter grande contribuição na incerteza de medição. Uma vez que a maioria das estratégias de medição emprega um número relativamente pequeno de pontos para determinar a geometria substituta, deve-se considerar que este resultado é baseado em informações incompletas da geometria real da peça. A Fig. 2.10 apresenta o resultado de duas medições de uma característica circular com desvio de forma de três lóbulos, usando o mesmo número de pontos apalpados, porém em diferentes posições.      



27                        Figura 2.10 – Diferentes geometrias substitutas obtidas na medição de um círculo de três lóbulos, apalpando três pontos em diferentes posições (PHILLIPS, 2011).  Pode-se observar na Fig. 2.10, que as estratégias de medição resultam em círculos ajustados com diâmetros diferentes. A variação no resultado é consequência das informações incompletas do mensurando sendo fornecidas para o algoritmo de ajuste, devido ao número finito de pontos apalpados (PHILLIPS, 2011). Quanto à distribuição dos pontos na superfície da peça, relacionada à sensibilidade do algoritmo para determinar a geometria substituta, algumas estratégias de medição podem aumentar o erro introduzido em cada ponto de medição, ao passo que outras estratégias podem reduzi-lo, como exemplificado na Fig. 2.11. Nesta figura, a estratégia de medição 2 fornece uma geometria substituta com erro de medição maior que a estratégia de medição 1.  
Círculo ajustado na primeira medição Círculo ajustado na segunda medição Forma real  Pontos apalpados na primeira medição Pontos apalpados na segunda medição 



28    Figura 2.11 – Geometrias substitutas apalpando três pontos, distribuídos de maneiras diferentes (PHILLIPS, 2011).  De acordo com Hocken, Raja e Uppliappan (1993), na maioria das vezes os erros causados pelo número inadequado de pontos apalpados são menores quando se utilizam 50 ou mais pontos para definir a geometria substituta. No entanto, no cenário atual do processo de inspeção, é necessário que as peças sejam medidas o mais rápido possível. Assim, surge a necessidade de otimizar a estratégia de medição, com a finalidade de minimizar os erros a ela associados e o volume de dados a serem coletados e analisados, bem como o tempo e os custos envolvidos. Ao longo dos anos, diferentes autores realizaram estudos na tentativa de resolver esse problema. Para tanto, diversas metodologias foram utilizadas, destacando-se o uso da simulação computacional (HOCKEN et al., 1993; WECKENMAN et al., 1995; RAGHUNANDAN; RAO, 2008; RAJAMOHAN; SHUNMUGAM; SAMUEL, 2011). Wecknmann et al. (1995) utilizaram a simulação computacional para determinar o número de pontos necessários na avaliação do diâmetro de um furo com desvio de forma de três lóbulos. Os resultados mostraram que o aumento do número de pontos resulta na convergência dos diâmetros obtidos para cada algoritmo de ajuste utilizado. Do mesmo modo, a repetibilidade dos resultados aumenta. Chan, King e Stout (1996) investigaram a influência da estratégia na medição de seções circulares com MMC, com o objetivo de determinar a relação entre o número de pontos medidos e os resultados fornecidos pelo software. Os autores concluíram que o 
Estratégia 2 Estratégia 1 Forma real Pontos apalpados na estratégia 1 Pontos apalpados na estratégia 2 



29  efeito da estratégia de medição no resultado depende do tipo de ajuste utilizado na determinação da geometria substituta.  2.3.8. Erros derivados do operador É importante salientar que a estratégia a ser adotada para medir uma peça é determinada tomando como base o conhecimento e a experiência do operador da MMC e, por isto, este desempenha papel fundamental na redução das fontes de incerteza. Cabe a ele executar as seguintes tarefas no processo de medição (ARENHART, 2010): 
 definição dos procedimentos de preparação, como limpeza, tempo de estabilização térmica e fixação da peça; 
 escolha de parâmetros como diâmetro da ponta e comprimento da haste do apalpador, número e distribuição dos pontos; 
 definição da estratégia de avaliação, como eliminação de outliers e escolha do método para ajuste da geometria substituta; 
 validação do processo de medição, como análise estatística e avaliação da incerteza de medição.  Desta forma, é de extrema importância que o operador seja capacitado e qualificado, uma vez que este é também considerado uma fonte de erro na medição com MMC. Esta capacitação deve abranger não apenas os aspectos operacionais de manusear a máquina e seu software, mas também os aspectos metrológicos envolvidos, como: conhecimento do principio de funcionamento da MMC, das fontes de erros e de estratégias para minimizá-los; conhecimentos estatísticos e capacidade de avaliar a incerteza de medição dos resultados obtidos.   2.4. Especificações dimensionais e geométricas do produto  A especificação dimensional e geométrica é a etapa do projeto do produto em que se estabelece o campo das variações admissíveis (tolerâncias) de um conjunto de características de uma dada peça, que satifazem os requisitos necessários ao desempenho funcional desta (ALMACINHA, 2006). A especificação dimensional e geométrica interessa-se pela superfície da peça e insere-se em uma cadeia que vai desde a necessidade funcional até ao resultado da medição (Fig. 2.12). 



30   Figura 2.12 – Cadeia de definições em que se insere a especificação dimensional e geométrica do produto (ALMACINHA, 2006).  Para especificar e expressar de forma adequada as características geométricas do produto, fez-se necessário o desenvolvimento de uma linguagem padronizada, que considerasse a simbologia para indicação gráfica e o seu significado no desenho técnico (SOUSA; WANDEK, 2008). Essa linguagem foi amplamente difundida no meio industrial como GD&T (Geometrical Dimensioning and Tolerancing), suportada pela ASME (American Society of Mechanical Engineers), e GPS (Geometric Product Specification), suportada pela ISO (International Organization for Standardization) (ALBERTIN; SOARES JÚNIOR; SILVA, 2011). As duas linguagens são usadas em conjunto com as normas de tolerância dimensional (ISO 286-1 (2010) e ISO 286-2 (2010); ABNT NBR 6158 (1995)) e geométrica (ISO 1101 (2012); ABNT NBR 6409 (1997)), o que permite ao projetista comunicar as características importantes da peça, de forma clara e sem ambiguidade para a fabricação e inspeção (FLACK; BEVAN, 2005).  É na etapa da inspeção, ou verificação, que o metrologista determina se a superfície real de uma peça está conforme o campo de variações admissíveis que foi especificado. A conformidade é então determinada através da comparação do resultado da medição da peça com a tolerância especificada no projeto. Neste ponto, no ambiente da metrologia industrial, destaca-se a importância do metrologista na definição de estratégias de medição consistentes com as tolerâncias especificadas. Concernente à escolha dos métodos de ajuste, no controle dimensional e geométricos de peças, deve-se conhecer as particularidades e limitações dos métodos de ajuste utilizados nos softwares, uma vez que estes podem produzir resultados consideravelmente distintos.   2.5. Incerteza de medição  O resultado de uma medição, após correção dos efeitos sistemáticos reconhecidos, é ainda tão somente uma estimativa do valor do mensurando, por causa da incerteza 
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32  Segundo a Eq. (2.25) o erro de medição é um valor pontual e pode ser positivo ou negativo, indistintamente. Usualmente pode ser corrigido, aplicando um fator de correção adequado, cujo valor corresponde à estimativa do erro sistemático (tendência) com o sinal trocado. Entretanto, após a correção ainda permanece uma dúvida que, somada àquela proveniente dos efeitos aleatórios, convencionou-se chamar de incerteza de medição. Assim sendo, a incerteza mede o grau de desconhecimento sobre o mensurando em questão. Sem a indicação da incerteza os resultados de medição não podem ser comparados, seja entre eles mesmos ou com valores de referência declarados em especificações do fabricante, catálogos ou normas técnicas (BIPM et al., 2008a). Para a avaliação da incerteza de medição, o documento Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, publicado pela ISO em 1993, surgiu com o objetivo de padronizar os procedimentos de avaliação e de expressão da incerteza de medição. Este guia apresenta critérios e regras gerais para expressar e combinar as incertezas individuais que afetam o processo de inspeção e, assim, determinar a incerteza de medição. A versão mais recente deste documento (ISO/TAG 4/WG 3) data de 2008 (BIPM et al., 2008a), a qual 
foi traduzida e publicada pelo INMETRO em 2012 sob o titulo “Avaliação de dados de medição - Guia para a expressão de incerteza de medição – GUM 2008”. De forma geral, o método proposto pela ISO/TAG 4/WG 3 (BIPM et al., 2008a) pode ser dividido nas seguintes etapas: 1. definição do mensurando ou variável de saída; 2. identificação das variáveis que podem afetar o resultado da medição (variáveis de entrada ou grandezas de influência); 3. expressão do mensurando (variável de saída) em função de todas as variáveis de influência, através de um modelo matemático; 4. avaliação da incerteza-padrão associada às variáveis de entrada; 5. avaliação da incerteza-padrão combinada associada à variável de saída; 6. avaliação da incerteza expandida associada à variável de saída; 7. expressão do resultado de medição.  2.5.1. Definição do mensurando e identificação das grandezas de influência Toda medição tem como objetivo a determinação do valor do mensurando. Desta forma, o mensurando deve ser definido de forma completa, o que significa que para um nível de exatidão determinado, seu valor é único. Além da clara definição do mensurando, resulta necessário especificar o método de medição e o procedimento de medição a ser adotado.  Na identificação das grandezas de influência, deve-se realizar uma análise crítica a fim de identificar todas as componentes de incerteza. Tais componentes podem estar 



33  relacionadas às condições ambientais, ao operador, aos equipamentos e padrões utilizados, ao método de medição, dentre outros fatores. A quantidade e o tipo de componentes variam de acordo com o sistema de medição, com o tipo de mensurando analisado e com o nível de exatidão requerido. Assim sendo, o operador deve conhecer o princípio de funcionamento do sistema de medição utilizado, as principais fontes de erros na medição em curso, bem como o procedimento de medição. Ainda, deve ser efetuada a interpretação do certificado de calibração e retirar do mesmo as informações mais relevantes para o cálculo da incerteza. Outros documentos, tais como manuais e especificações de fabricantes, também devem ser consultados e analisados.  2.5.2. Obtenção do modelo matemático Identificadas as variáveis de influência, um modelo matemático, descrevendo o processo de medição, deve ser proposto, pois ele é a base para a aplicação da lei de propagação de incertezas (BIPM et al., 2008a). Este modelo relaciona todas as variáveis de influência (variáveis de entrada) do processo de medição com o mensurando (variável de saída). Essa função é dada pela Eq. (2.26).  Y = f(X1, X2, ...,XN)                                                                                                    (2.26)                                                                     Onde: Y - variável de saída; Xi - variáveis de entrada.  A partir da Eq. (2.26) pode-se obter também uma estimativa do mensurando Y, designada como y, tendo como base um conjunto de estimativas de entrada x1, x2,..., xN para os valores das N grandezas X1, X2, ..., XN. Assim, a expressão resultante é dada pela Eq. (2.27):  y = f(x1, x2,...,xN)                                                                                                       (2.27)  2.5.3. Avaliação da incerteza-padrão de cada grandeza de influência A incerteza-padrão (u) de cada grandeza de influência é obtida através da análise individual de cada uma delas.   Dependendo da quantidade de informação disponível sobre estas grandezas e da forma como ela é apresentada, as componentes da incerteza são classificadas em dois tipos, a saber: avaliação do Tipo A e avaliação do Tipo B (BIPM et al., 2008a).   









37  No certificado de calibração são declaradas outras informações como a probabilidade de abrangência e o fator de abrangência k. Desta forma, a incerteza-padrão pode ser determinada pela Eq. (2.31).  k )Cal(U)x(u i                                                                                                            (2.31)  Onde: U(Cal) - incerteza expandida declarada no certificado de calibração; k - fator de abrangência declarado no certificado de calibração da respectiva fonte de entrada.  A adoção de uma distribuição normal ou t-Student depende do número de leituras n efetuadas durante a medição. Para n > 30 utiliza-se a distribuição normal, caso contrário adota-se a distribuição t-Student. Neste caso, são considerados os graus de liberdade efetivos declarados no certificado, ou aqueles correspondentes ao valor de k especificado.  2.5.4. Avaliação da incerteza-padrão combinada A incerteza-padrão combinada da variável de saída é obtida aplicando a lei de propagação de incertezas, apresentada na Eq. (2.32).  
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                          (2.32)  Onde: uc(y) - incerteza-padrão combinada da variável de saída; r(xi, xj) - coeficiente de correlação entre as estimativas xi e xj.   No primeiro termo da Eq. (2.32), u(xi) é a incerteza-padrão de cada grandeza de entrada xi,  e as derivadas parciais da função em relação à cada variável de entrada são os coeficientes de sensibilidade, cuja magnitude representa a contribuição de cada fonte de incerteza no valor da incerteza total. O segundo termo da Eq. (2.32) só irá existir quando houver uma correlação entre as grandezas de entrada xi e xj, ou seja, quando r(xi, xj) ≠ 0. Caso contrário, o segundo termo desaparece, obtendo-se a Eq. (2.33).   )x(u xf)y(u i2n1i 2i2c 
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38  A correlação existe quando duas grandezas de entrada, xi e xj, indicam uma relação de dependência entre elas ou com uma terceira grandeza de entrada comum a ambas. Tal relação pode estar presente quando, por exemplo, as duas grandezas de entrada são medidas com um mesmo equipamento. Nesse caso, pode-se dizer que a correlação será forte. O coeficiente de correlação r(xi, xj) mede o grau de correlação linear entre duas variáveis. Ele pode variar desde –1 até 1. No caso de duas grandezas de entrada medidas com um mesmo sistema de medição, pode-se dizer, para efeitos práticos, que r(xi, xj) é igual a 1. Para determinar se duas variáveis estão correlacionadas podem ser utilizadas diferentes ferramentas, dentre elas a construção de um diagrama de dispersão e o cálculo do coeficiente de correlação de Pearson. Estimadas as incertezas-padrão das fontes de entrada, )x(u i , é necessário calcular os coeficientes de sensibilidade do mensurando em relação a cada fonte de entrada. O coeficiente de sensibilidade (Ci) do mensurando (y) em relação a cada fonte de entrada (xi) é definido conforme Eq. (2.34):   xfc ii 
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                                                                                                               (2.34)  Os coeficientes de sensibilidade descrevem como a estimativa de saída y varia com alterações nos valores das estimativas de entrada x1, x2, ..., xN. Também atuam como fatores de conversão de unidades de medida, convertendo a incerteza-padrão de cada variável u(xi) para a mesma unidade de medida do mensurando Y. O produto da incerteza-padrão u(xi) e seu respectivo coeficiente de sensibilidade origina a chamada contribuição de incerteza ui(y), que corresponde a uma medida de dispersão equivalente a um desvio-padrão, com a mesma unidade de medida do mensurando. Quando o modelo matemático da medição é o resultado da soma algébrica de um conjunto de variáveis, os coeficientes de sensibilidade serão todos iguais a um. Caso haja subtração, o sinal do coeficiente será negativo.  2.5.5. Avaliação da incerteza expandida Ao aplicar o Teorema do Limite Central para determinação da incerteza-padrão combinada uc(y) pode-se dizer que a distribuição de probabilidade resultante será, sempre, aproximadamente normal ou t-Student, para um dado número de graus de liberdade vef. 



39  Para uma distribuição de probabilidade normal, o intervalo de ±1 desvio-padrão em torno da melhor estimativa do mensurando corresponde a uma probabilidade de abrangência de 68,27%. Para aumentar tal probabilidade de abrangência, deve-se multiplicar a incerteza-padrão combinada pelo fator de abrangência k, conforme mostra a Eq. (2.35). O resultado obtido é a chamada incerteza expandida U(y).  )y(uk)y(U c                                                                                                           (2.35)  2.5.5.1. Cálculo das componentes de incerteza Com a estimativa das incertezas-padrão de todas as fontes de entrada do mensurando e os seus coeficientes de sensibilidade calculados, cada respectiva componente de incerteza na unidade do mensurando pode ser estimada pela Eq. (2.36).  
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                                                                         (2.36)  Onde: )y(u ix - componente de incerteza do mensurado referente a cada fonte xi; )x(c ii - coeficiente de sensibilidade referente a cada fonte (xi);  ixu  - incerteza referente a cada fonte (xi).  De posse dos valores denominados de componentes de incerteza para cada variável de entrada, é possível avaliar de forma simples e objetiva o impacto da incerteza de cada fonte de entrada na incerteza combinada do mensurando. Esta análise é importante para definir a exatidão necessária de qualquer uma das fontes de entrada do mensurando em relação à tolerância do seu respectivo processo.  2.5.5.2. Cálculo dos graus de liberdade efetivos Para uma amostra formada por n elementos, na estatística, o grau de liberdade é dado pelo número total de medições menos um (n-1). Na avaliação da incerteza, como existem componentes de incerteza que não necessariamente são avaliadas por meio de uma análise estatística, torna-se necessário um conceito mais genérico para o grau de liberdade. Pode-se dizer que o grau de liberdade na incerteza quantifica a credibilidade sobre cada componente de incerteza. Assim, um alto grau de credibilidade implica em um alto grau de liberdade. 



40  O cálculo do grau de liberdade efetivo (vef) da incerteza-padrão combinada da variável de saída é baseado na equação de Welch-Satterwaite, conforme mostra a Eq. (2.37) (BIPM et al., 2008a).  
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                                                            (2.37)   Onde: uc(y) - incerteza-padrão combinada da variável de saída; u(yi) - incerteza-padrão de cada variável de entrada na unidade do mensurando ou variável de saída; vi - número de graus de liberdade de cada variável de entrada; N - número de variáveis de entrada; u(xi) - incerteza-padrão de cada variável de entrada; ci(xi) - representa o coeficiente de sensibilidade do mensurando em relação a cada variável de entrada xi.  Cabe ressaltar que quando o número de graus de liberdade obtido por meio da Eq. (2.37) não for um número inteiro, o valor de vef deve ser interpolado ou truncado para o inteiro inferior mais próximo (BIPM et al., 2008a). Por exemplo, se o grau de liberdade efetivo resultante da Eq. (2.37) for igual a 3,45, então, vef = 3. Se o vef calculado for igual a 3,78, este deverá ser arredondado também para 3 (vef = 3).  2.5.5.3. Determinação do fator de abrangência O fator de abrangência (k), presente na Eq. (2.35), é escolhido em função do nível de abrangência especificado para o intervalo, estando geralmente entre 2,00 (dois) e 3,00 (três) para uma distribuição normal de probabilidade, considerando 95,45% e 99,73%, respectivamente. Quando uma componente de incerteza for estimada considerando uma avaliação do Tipo A, a partir de um número reduzido de leituras (n < 30), caracterizando uma amostra pequena, essa aproximação para o fator de abrangência não é conveniente. Neste caso, deve ser utilizado o Teorema do Limite Central junto com a tabela t-Student, com objetivo de fornecer um valor para k baseado no grau de liberdade efetivo da incerteza-padrão combinada da medição. Dessa forma, o valor de k nem sempre será igual a dois e consequentemente os graus de liberdade nem sempre serão infinitos.     



41  2.5.6. Apresentação do resultado de medição O resultado da medição deve ser expresso em concordância com a ABNT NBR ISO/IEC 17025 (2005). Desta forma, levando-se em conta a incerteza-padrão combinada, é dado por (y))uy( c , e, em relação à incerteza expandida, é expresso por U(y))y(  , em que y  é a estimativa de Y, representado por seu valor médio. O valor numérico da estimativa do mensurando ( y : média das n indicações) deve ser arredondado considerando o mesmo número de casas decimais da resolução do sistema de medição. Neste caso, as regras usuais de arredondamento devem ser utilizadas. Entretanto, ao relatar os resultados finais da avaliação da incerteza de medição uc(y) e U(y), às vezes pode não ser apropriado utilizar tais regras de arredondamento. Neste sentido, o GUM (BIPM et al., 2008a) destaca que o bom senso deve prevalecer.   2.6. Delineamento de experimentos  Experimento é definido como um teste, ou um conjunto deles, em que há mudanças propositais em algumas características do processo, para observar e identificar as razões das mudanças observadas em uma variável de resposta. Mason, Gunst e Hess (2003) compreendem a variável de resposta como uma observação do experimento.  De acordo com Carpinetti (2006), em um experimento, variações propositais são feitas nas variáveis de entrada ou de controle (chamados de níveis dos fatores de controle ou tratamento) de um processo ou sistema, com o objetivo de observar e identificar as razões de variação de resposta ou variável de saída. Em um delineamento de experimentos existem duas etapas fundamentais: o planejamento do experimento; e a análise dos dados. É na etapa do planejamento de experimento que se define como o experimento será organizado e conduzido, a definição das variáveis dependentes e independentes, o número de testes, as condições para realização dos testes, etc. Diversas são as técnicas empregadas, tais como experimento fatorial, experimentos aleatorizados, variável bloco, quadrado latino, etc. (CARPINETTI, 2006). O planejamento experimental é uma ferramenta importante na busca da otimização dos processos experimentais. Este planejamento é um método estatístico ativo, pois, realizam-se diversos ajustes no processo e nas variáveis de entrada, observando-se as mudanças correspondentes na variável de saída. O sucesso de um planejamento experimental é fortemente correlacionado com sua estruturação e com sua execução. 



42  Entender claramente quais são os objetivos de realizar um experimento é necessário antes de qualquer ação para executá-lo (MONTGOMERY, 2004) Segundo Montgomery (2004), as técnicas de planejamento experimental são utilizadas a fim da melhoria das características de qualidade dos produtos e processos, para reduzir a quantidade de testes e para otimizar o uso dos recursos materiais e pessoais. Para Carpinetti (2006), o uso de técnicas de planejamento de experimentos permite o levantamento de informações como: 
 quais variáveis (fatores) do processo são mais influentes nos parâmetros de resposta de interesse; 
 os níveis das variáveis do processo influentes na resposta, de modo que a variabilidade do parâmetro de resposta de interesse seja mínimo; 
 os níveis das variáveis influentes na resposta, de modo que o efeito das variáveis não controláveis seja reduzido.  Uma vez realizado o planejamento experimental, a etapa seguinte é a análise de dados, em que técnicas estatísticas são utilizadas para se concluir sobre a existência ou não de diferentes significativas no valor da variável de resposta para as diferentes condições de teste (CARPINETTI, 2006). Dentre estas técnicas destaca-se a Análise de Variância (ANOVA), que testa a hipótese de que as médias de duas ou mais populações são iguais. A ANOVA testa a importância de um ou mais fatores, comparando as médias das variáveis de resposta em diferentes níveis dos fatores. A hipótese nula afirma que todas as médias das populações (médias dos níveis dos fatores) são iguais, enquanto a hipótese alternativa afirma que pelo menos uma é diferente. O objetivo desta técnica é demonstrar quais são os fatores que produzem efeitos significativos nas variáveis de resposta, sendo que ela também permite um estudo da relação existente entre uma variável dependente e uma ou mais variáveis independentes.      



     CAPÍTULO II I     METODOLOGIA   Este capítulo apresenta a metodologia utilizada para o alcance dos objetivos propostos neste trabalho. Primeiramente, são definidas e caracterizadas as condições de execução de testes preliminares, com o objetivo de avaliar o desempenho metrológico dos métodos de ajuste (mínimos quadrados, mínima zona, mínimo circunscrito e máximo inscrito) na medição do diâmetro e do desvio de circularidade. Com base nos resultados obtidos nos pré-testes é apresentado o projeto, a fabricação e a calibração de um artefato-padrão, bem como a aplicação deste artefato na avaliação dos métodos de ajuste implementados nos softwares de diferentes máquinas de medir por coordenadas. Por fim, é apresentada a metodologia para a avaliação da incerteza associada aos resultados obtidos nas medições.   3.1. Testes preliminares: avaliação do desempenho metrológico dos métodos de ajuste e da MMC Mitutoyo BR na medição do diâmetro e do desvio de circularidade  Inicialmente, para avaliação do desempenho metrológico dos diferentes métodos de ajuste, o diâmetro de dois anéis-padrão de aço e de três peças de alumínio torneadas (Fig. 3.1) foi medido em uma MMC do fabricante Mitutoyo (Fig. 3.2), modelo BR-M443, tipo ponte móvel, manual, com resolução de 0,001 mm e volume de trabalho de 400 mm x 400 mm x 300 mm, definido pela faixa nominal das escalas dos eixos X, Y e Z, respectivamente. O software dedicado à máquina é o MCosmos® 3.0. Para as medições foi utilizada uma ponta única com esfera de rubi de 2 mm de diâmetro. De acordo com o certificado de calibração da MMC (Anexo 1), a incerteza linear associada ao eixo X é (0,8 + L/1500) µm (k = 2,03), para o eixo Y é (0,8 + L/3000) µm (k = 2,08), enquanto que para o eixo Z é (0,9 + L/2900) µm (k = 2,11), onde L representa o valor 



44  da coordenada correspondente. O erro de apalpação é de (1,9 ± 1,2) µm (k = 2,00). A probabilidade de abrangência é de 95%.    Figura 3.1 – Anéis-padrão de aço e peças de alumínio medidos na MMC Mitutoyo BR.   Figura 3.2 – MMC tipo ponte móvel do fabricante Mitutoyo, modelo BR-M443.  Os anéis-padrão utilizados são do fabricante Mitutoyo, com diâmetro de valor convencional (VC) igual a 15,996 mm e 40,000 mm. Estes possuem certificado de calibração número 8262/10 (Anexo 2) e 8265/10 (Anexo 3), respectivamente, emitidos pelo Laboratório de Metrologia Mitutoyo Sul Americana. A incerteza associada à calibração de ambos é de 0,0010 mm, para um fator de abrangência (k) igual a 2,0 e 2,1 para os anéis 
 Peça 1  Peça 2  Peça 3 Anel-padrão VC 40,000 mm Anel-padrão 

 VC 15,996 mm 



45  padrão de VC 15,996 mm e 40,000 mm, respectivamente, e probabilidade de abrangência de 95%. O valor convencional do diâmetro das peças de alumínio foi obtido por meio de uma máquina universal de medir comprimentos, do fabricante Carl Zeiss, com resolução de 0,1 µm e faixa nominal de 100 mm. Esta máquina possui certificado de calibração número 0009/12 (Anexo 4), emitido pelo Laboratório de Metrologia Dimensional da Universidade Federal de Uberlândia. A incerteza associada à calibração da máquina é de 0,4 µm para k igual a 1,96 e probabilidade de abrangência de 95%. Para levantamento do comportamento metrológico da MMC Mitutoyo BR, os anéis-padrão foram medidos em dez posições no volume de trabalho da mesma, sendo cinco delas (1-5) com os anéis apoiados diretamente na mesa de medição da máquina, com coordenada Z igual a 6,000 mm, e as outras cinco posições (6-10) deslocadas na vertical com Z igual a 71,000 mm, mantendo-se fixos os valores das coordenadas X e Y (Fig. 3.3).  Para o deslocamento dos anéis-padrão foi utilizado um dispositivo com altura regulável, cuja superfície é de referência.    Figura 3.3 – Posições de medição dos anéis-padrão no volume de trabalho da máquina (coordenada Z igual a 6,000 mm).  Em cada posição foram efetuadas cinco medições. Doze e vinte pontos foram apalpados em uma única seção transversal dos anéis-padrão de 15,996 mm e 40,000 mm, respectivamente. A medição dos anéis-padrão teve como objetivo, também, avaliar em qual posição do volume de trabalho a MMC apresenta o melhor desempenho. 



46  Em seguida efetuou-se a medição do diâmetro interno das peças. Para tanto, foram apalpados 44 pontos em uma única seção transversal e cinco ciclos de medição foram realizados. A medição foi conduzida na posição do volume de trabalho da máquina que mostrou o melhor desempenho. As medições foram efetuadas a temperatura ambiente de (20,0  1,0) °C, sendo esta monitorada por um termohigrômetro digital, do fabricante Instrutherm, com resolução de 0,1°C e faixa nominal de -20 ºC a 60 ºC. Este possui certificado de calibração número R4996/13 (Anexo 5), emitido pelo Laboratório de Temperatura e Umidade da Elus Instrumentação. A incerteza associada à calibração é de 0,3 ºC para a temperatura com k igual a 2,00 e probabilidade de abrangência de 95%. Para avaliação da incerteza associada às medições do diâmetro na MMC Mitutoyo BR, foi aplicada a metodologia proposta no Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) (BIPM et al., 2008a). O modelo matemático utilizado para esta finalidade é apresentado na Eq. (3.1).   
)EPe0EPe0AMMC α+δT(αL+)α+ΔT(αL+ΔE+ΔIC+ΔR+D=D                            (3.1)  Onde: D - diâmetro do círculo ajustado; D  - média aritmética dos valores de diâmetro calculados para os n ciclos de medição; ΔR - correção associada à resolução da MMC; 

ΔICMMC - correção associada à incerteza volumétrica da calibração da MMC; ΔEA - correção associada ao erro de apalpamento; L0 - valor médio de diâmetro; T - afastamento da temperatura ambiente em relação a 20 °C; T - variação da temperatura durante as medições; Pe e E - coeficientes de expansão térmica linear do material do anel padrão (aço) ou da peça (alumínio) e das escalas da MMC Mitutoyo BR (vidro), respectivamente.  Uma das particularidades na medição por coordenadas é que a incerteza de medição depende da incerteza associada aos valores das coordenadas dos pontos apalpados na superfície da peça. Desta forma, a Eq. (3.2) apresenta o modelo matemático adotado para o cálculo da incerteza associada às coordenadas (X, Y ou Z) dos pontos.  )α+δT(αL+)α+ΔT(αL+ΔE+ΔIC+ΔRL  C EPeiEPeiAMMCii                                (3.2)  Onde: Ci - coordenada X, Y ou Z considerada; Li - média aritmética dos valores da coordenada X, Y ou Z indicados pela MMC.  



47  Após os testes preliminares foram medidas peças fabricadas na indústria, especificamente o diâmetro e o desvio de circularidade de dois furos, identificados como furo do cilindro e furo do mancal, usinados em seis blocos de compressor hermético (Fig. 3.4). As medições foram realizadas na MMC Mitutoyo BR, à temperatura ambiente de (20,0  1,0) °C. Para tanto, 20 pontos foram apalpados na medição do furo do cilindro, e 16 pontos no furo do mancal. Não houve movimentação do eixo Z durante as medições, sendo efetuado o apalpamento no plano XY, ou seja, uma única seção da peça foi considerada.                   Figura 3.4 – Bloco de um compressor hermético, com a indicação dos furos do cilindro e do mancal.   3.2. Projeto do artefato-padrão  A primeira fase do projeto do artefato-padrão consistiu na definição das geometrias do mesmo, de modo que reunisse as principais características mensuradas na indústria. Para tanto, foi tomado como referência um estudo realizado na indústria automobilística alemã por Porath (2005). Neste estudo, foram analisados os desenhos técnicos de dez peças de geometria complexa, e quantificada a ocorrência de diferentes tipos de especificações dimensionais e geométricas do produto. Os resultados obtidos são mostrados no diagrama de Pareto da Fig. 3.5.   
Furo do cilindro Furo do mancal 



48   Figura 3.5 – Porcentagem de ocorrência dos diferentes tipos de tolerâncias em peças da indústria automobilística alemã (PORATH, 2005).  Como apresentado na Fig. 3.5, as tolerâncias dimensionais se destacam em primeiro lugar, com 60% de ocorrência, seguida pela tolerância de posição, com aproximadamente 13%. As demais tolerâncias aparecem com ocorrência relativa menor que 10% (PORATH, 2005). Quanto aos elementos geométricos mais frequentemente usinados em peças de conjuntos mecânicos, a engenharia moderna exige produção em massa de furos cilíndricos, que por sua vez requerem diferentes níveis de exatidão dimensional e geométrica. De acordo com Valdés et al. (2015), expressiva quantidade de peças fabricadas tem forma cilíndrica ou, pelo menos, algumas porções com seção cilíndrica. Para exemplificar a importância deste elemento na indústria automobilística, considerando que a produção anual de veículos no Brasil, em 2015, foi de aproximadamente 2,5 milhões de unidades (ANFAVEA, 2015), cujos motores tem, no mínimo, 8 válvulas, a fabricação apenas de furos de guias de válvulas foi realizada, pelo menos, 20 milhões de vezes. Com o objetivo de verificar o comportamento dos métodos de ajuste (LSC, MZC, MIC e MCC) na medição de furos com diferentes dimensões nominais, tolerâncias dimensionais e tolerâncias geométricas, simulações computacionais foram realizadas. Para tanto, tomaram-se como referência os grupos de dimensões nominais, com seus respectivos valores numéricos de graus de tolerância-padrão (IT), especificados na NBR 6158 (ABNT, 1995). A Tab. 3.1 apresenta os parâmetros de entrada utilizados nas simulações. 



49  Tabela 3.1 – Parâmetros de entrada utilizados nas simulações. Dimensão nominal (mm) Número de pontos gerados Grau de tolerância-padrão IT4 IT6 IT8 IT10 IT12 Tolerância (mm) 6 4 0,004 0,008 0,018 0,048 0,120 10 6 0,004 0,009 0,022 0,058 0,150 18 10 0,005 0,011 0,027 0,070 0,180 30 16 0,006 0,013 0,033 0,084 0,210 50 26 0,007 0,016 0,039 0,100 0,250  As simulações foram realizadas no software Matlab® R2008a. Na rotina implementada (Fig. 3.6) foram gerados (n) pontos coordenados (x, y) de um círculo de raio (r). A seguir, foram introduzidas perturbações nestes pontos obtendo-se o círculo (r1), para simular o desvio de circularidade. Isto foi feito variando-se o valor do diâmetro dentro da tolerância dimensional especificada. Por sua vez, novos pontos coordenados (x1, y1) foram gerados, sendo os mesmos exportados para um arquivo de texto. Por fim, estes pontos (x1, y1) foram importados para o software Calypso®, dedicado à MMC do fabricante Zeiss, instalada no Laboratório de Atrito e Desgaste da Universidade Federal de Uberlândia, que forneceu o valor de diâmetro e de desvio de circularidade da geometria substituta pelos métodos de ajuste LSC, MZC, MIC e MCC.   Figura 3.6 – Rotina implementada no Matlab® R2008a para as simulações. 



50  A partir do estudo desenvolvido por Porath (2005) e dos resultados obtidos nas simulações e nos testes preliminares, a geometria do artefato-padrão consistiu em uma placa de furos. Nesta placa foram usinados 12 furos com diferentes diâmetros e níveis de exatidão dimensional e geométrica (Fig. 3.7). Esta configuração permite medir, além do diâmetro dos furos, desvio de circularidade, desvio de cilindricidade, desvio de posição, entre outras características. Este artefato-padrão recebeu o nome de PLAFAMA (Placa de Furos para Avaliação dos Métodos de Ajuste). O desenho técnico da PLAFAMA é apresentado na Fig. 3.7, feito no software de CAD 3D Solidworks® (Apêndice 1).    Figura 3.7 – Desenho técnico do artefato-padrão PLAFAMA.  Como pode-se observar na Fig. 3.7, o artefato-padrão tem um conjunto de 12 furos cilíndricos, cujos centros estão dispostos em quatro linhas e três colunas igualmente espaçadas. Os furos de cada linha possuem o mesmo diâmetro, porém com diferentes tolerâncias dimensional e geométrica, enquanto que os furos da mesma coluna apresentam diferentes diâmetros, mas o mesmo grau de tolerância-padrão. Estes valores estão apresentados na Tab. 3.2.   



51  Tabela 3.2 – Valores de tolerância dimensional e geométrica da PLAFAMA. Furo Dimensão nominal (mm) Classe de tolerância Tolerância dimensional (mm) Tolerância de circularidade (mm) 1 10 H4 0,004 0,003 2 10 H7 0,015 0,018 3 10 H9 0,036 0,043 4 15 H4 0,005 0,004 5 15 H7 0,018 0,022 6 15 H9 0,043 0,051 7 25 H4 0,006 0,005 8 25 H7 0,021 0,025 9 25 H9 0,052 0,062 10 35 H4 0,007 0,006 11 35 H7 0,025 0,030 12 35 H9 0,062 0,074  O material definido para a fabricação da PLAFAMA foi o aço inoxidável AISI 304, devido principalmente à sua elevada resistência à corrosão, dureza (180 HB) e estabilidade dimensional.   3.3. Fabricação e calibração do artefato-padrão PLAFAMA  Devido às particularidades de projeto, características dimensionais e geométricas da PLAFAMA, a mesma foi fabricada por uma empresa especializada na usinagem de peças de precisão. A primeira etapa do processo de fabricação consistiu em usinar as faces de referência (A e B) do bloco de aço, a fim de atender a tolerância de perpendicularidade. Para tanto, em uma operação de desbaste, o material bruto foi fresado em uma fresadora universal; posteriormente, foi realizada a operação de acabamento destas faces pelo processo de retificação. A usinagem dos doze furos da placa foi iniciada com um processo de desbaste com broca helicoidal. Em seguida, para as operações de acabamento, diferentes processos de fabricação foram utilizados, em função das tolerâncias especificadas. Os furos com grau de tolerância padrão IT4 foram mandrilados e lapidados, sendo que esta última operação permite a obtenção de dimensões precisas e com melhor acabamento superficial. Já os furos IT7 e IT9 foram mandrilados e posteriormente acabados pelo processo de eletroerosão a fio. Para este último processo, foi definido um perfil de circularidade, que por sua vez foi executado pelo programa da máquina de eletroerosão, que permite usinar perfis complexos 





53  cilindricidade; iv) desvio de posição; v) desvio de perpendicularidade; vi) desvio de retitude; vii) desvio de paralelismo. A MMC Zeiss é do fabricante Carl Zeiss, modelo Contura G2, tipo ponte móvel, de comando numérico computadorizado (CNC), resolução 0,2 µm e volume de medição de 1000 mm, 1200 mm e 1600 mm para os eixos X, Y e Z, respectivamente (Fig. 3.9). Esta máquina possui certificado de calibração número 046/2012 (Anexo 6), emitido pelo Laboratório de Metrologia Dimensional da Carl Zeiss do Brasil/IMT. De acordo com o mesmo, o erro de apalpação é de -0,2 µm, e a incerteza expandida linear, para os três eixos, é de (0,7 + L/278) µm, para k igual a 2,00 e 95% de probabilidade de abrangência, em que L é a distância medida (em mm). O software dedicado à MMC é o Calypso® 5.2.    Figura 3.9 – MMC tipo ponte móvel do fabricante Carl Zeiss, modelo Contura G2.  As medições foram efetuadas a temperatura ambiente de (20,0  1,0) °C, sendo monitorada por um termohigrômetro digital do fabricante Eptech, com resolução de 0,1°C e faixa nominal de -40 ºC a 70 ºC. Este possui certificado de calibração número TI0322/12, emitido pelo Laboratório de Temperatura da RCQ Controle de Qualidade (Anexo 7). A incerteza associada à calibração é de 0,3 ºC para k igual a 2,00 e probabilidade de abrangência de 95%. Em todos os ensaios, antes de ser medida a PLAFAMA foi climatizada por um período de doze horas, para atingir a estabilidade térmica. 



54  Para as medições, a PLAFAMA foi fixada sobre uma placa na mesa da máquina, de maneira que fosse possível acessar as faces laterais da mesma. Em seguida, o sistema de coordenadas de referência foi posicionado como indicado na Fig 3.10. Para o apalpamento dos pontos foi utilizada uma ponta de medição com esfera de rubi, com diâmetro de 3 mm.   Figura 3.10 – Posicionamento do sistema de coordenadas de referência na MMC Carl Zeiss.  A medição do diâmetro e do desvio de circularidade foi realizada em uma seção transversal dos furos na coordenada Z igual a 10 mm. Quanto ao número de pontos, 16, 24, 42 e 56 pontos foram apalpados para os furos com diâmetro nominal de 10 mm, 15 mm, 25 mm e 35 mm, respectivamente. Para a medição do desvio de cilindricidade, ao longo de cada furo foram considerados cinco planos, P1, P2, P3, P4 e P5 (Fig. 3.11), na coordenada Z igual a 2 mm, 6 mm, 10 mm, 14 mm e 18 mm, respectivamente. Foram apalpados 16, 24, 42 e 56 pontos em cada plano de medição, nos furos com diâmetro nominal de 10 mm, 15 mm, 25 mm e 35 mm, respectivamente.  X Y Z 





56  Para a medição do desvio de perpendicularidade entre as faces A e B, sendo A a referência, foram utilizados os dados decorrentes da medição do desvio de retitude. Por sua vez, durante a medição do desvio de paralelismo entre as faces A e D, e B e E (Fig. 3.12), com A e B como referências, se procedeu de forma similar à medição do desvio de retitude. Foram apalpados 30 pontos nas faces A e D, e 50 pontos nas faces B e E.  Todas as características foram medidas na coordenada Z igual a 10 mm, e dez repetições foram conduzidas. Os valores de desvio de retitude, posição, paralelismo e perpendicularidade foram obtidos por meio da aplicação dos quatro métodos de ajuste de interesse. A segunda MMC CNC é do fabricante Hexagon, modelo Croma, tipo ponte móvel. Esta máquina possui volume de medição de 600 mm, 800 mm e 600 mm para os eixos X, Y e Z, respectivamente (Fig. 3.13). De acordo com o certificado de calibração número 699/2013 (Anexo 8), emitido pelo Laboratório de Metrologia Dimensional da Hexagon, a resolução da máquina é 0,04 µm, porém, o software fornece os resultados com apenas três casas decimais, sendo de 0,001 mm. O erro de apalpação é de 2,43 µm. A incerteza expandida linear para o eixo X é de (3 + L/5726) µm, para o eixo Y é de (2,9 + L/1033) µm, e para o eixo Z é de (2,8 + L/1180) (k = 2,00 e 95% de probabilidade de abrangência), em que L é a distância medida (em mm). O software dedicado à MMC é o PC-DMIS® CAD++. Foi utilizada uma ponta de medição com esfera de rubi, com diâmetro de 2 mm.   Figura 3.13 – MMC tipo ponte móvel do fabricante Hexagon, modelo Croma. 



57  O artefato-padrão PLAFAMA foi medido na MMC Mitutoyo BR (Fig. 3.14), modelo manual, instalada no Laboratório de Metrologia Dimensional (LMD) da Universidade Federal de Uberlândia, cujas características construtivas e metrológicas estão descritas na seção 3.1. Para o apalpamento dos pontos foi utilizada uma ponta de medição com esfera de rubi, de diâmetro 2 mm. As medições foram efetuadas a temperatura ambiente de (20,0  1,0) °C, sendo monitorada pelo termohigrômetro digital apresentado na seção 3.2.  
 Figura 3.14 – Posicionamento do sistema de coordenadas de referência na MMC Mitutoyo BR.  Considerando as limitações de uma MMC manual, a metodologia de medição aplicada para a MMC Zeiss foi adaptada para a MCC Mitutoyo BR, sendo alterada a quantidade de pontos apalpados para cada geometria avaliada, como descrito a seguir. O número de repetições foi alterado para cinco ciclos de medição. 



58  Desta forma, na medição do diâmetro e do desvio de circularidade foram apalpados 12, 20 e 32 pontos na seção transversal de medição dos furos com diâmetro nominal de 10 mm, 15 mm e 35 mm, respectivamente. Para a medição do desvio de cilindricidade foram medidos três planos, P1, P2 e P3, na coordenada Z igual a 2 mm, 7 mm e 12 mm, respectivamente.  Foram apalpados 12, 20 e 32 pontos em cada plano de medição nos furos com diâmetro nominal de 10 mm, 15 mm e 35 mm, respectivamente.  A metodologia utilizada para a medição dos desvios de posição, retitude, perpendicularidade e paralelismo é análoga àquela apresentada para a MMC Zeiss e Hexagon, alterando-se, porém, o número de pontos apalpados, sendo este de 15 para as faces A e D, e 18 para as faces B e E.  Por fim, o artefato-padrão foi medido na MMC Mitutoyo QM, modelo QM-353, tipo cantilever, manual, com resolução de 0,001 mm e volume de trabalho de 300 mm, 500 mm e 300 mm, definido pela faixa nominal das escalas dos eixos X, Y e Z, respectivamente (Fig. 3.15). O software dedicado à máquina é o MCosmos® 3.0. A máquina possui certificado de calibração número 7407/08, emitido pelo Laboratório de Metrologia da Mitutoyo Sul Americana (Anexo 9). De acordo com este certificado, o erro de apalpação é de 3,2 µm (k = 2,1); a incerteza linear associada ao eixo X é (1,2+ L/900) µm (k = 2,10), para o eixo Y é (1,2+ L/800) µm (k = 2,1), enquanto que para o eixo Z é (1,2 + L/700) µm (k = 2,1), onde L representa o valor da coordenada correspondente. A probabilidade de abrangência é de 95%. Esta máquina encontra-se no Laboratório de Metrologia da Universidade de Brasília.   Figura 3.15 – Máquina de medir por coordenadas, modelo QM-353.  



59  As medições foram efetuadas a temperatura ambiente de (20,0  1,0) °C, sendo monitorada por um termohigrômetro digital do fabricante TFA, com resolução de 0,1°C e faixa nominal de -10 ºC a 60 ºC. Este possui certificado de calibração número 1582/07, emitido pelo Laboratório de Temperatura e Umidade da Fundação CERTI (Anexo 10). A incerteza associada à calibração é de 0,6  ºC para k igual a 2,00 e probabilidade de abrangência de 95%. A estratégia de medição adotada foi a mesma utilizada nas medições realizadas na MMC Mitutoyo BR, uma vez a máquina Mitutoyo QM também é do tipo manual. A análise estatística dos resultados foi feita utilizando-se a técnica de Análise de Variância (ANOVA) com um fator (one-way) e quatro níveis, sendo o fator o método de ajuste com seus respectivos níveis: mínimos quadrados, mínima zona, máximo inscrito e mínimo circunscrito. O software utilizado para a análise foi o Minitab® 17.   3.5. Avaliação da incerteza de medição  Para a avaliação da incerteza associada aos resultados obtidos nas medições foi utilizado o método proposto no GUM (BIPM et al., 2008a). Para tanto, foram adotados os seguintes passos: i. Definição do mensurando (variável de saída). ii. Identificação das variáveis de influência (variáveis de entrada). iii. Definição do modelo matemático. iv. Levantamento das informações sobre as variáveis de entrada, adoção das distribuições de probabilidade, classificação do tipo de avaliação (A ou B), cálculo da incerteza-padrão. v. Aplicação da lei de propagação de incertezas e determinação da incerteza-padrão combinada, graus de liberdade efetivo e incerteza expandida. vi. Apresentação dos resultados conforme a NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2005).  3.5.1. Incerteza associada às coordenadas X, Y e Z dos pontos apalpados Inicialmente, foi determinada a incerteza-padrão combinada associada às coordenadas dos pontos X, Y e Z apalpados durante a medição. As variáveis de influência a serem consideradas neste caso são: resolução da MMC; incerteza-padrão associada à calibração da MMC; erro do sistema de apalpamento; variação da temperatura durante a medição e afastamento da temperatura em relação a 20 °C. O modelo matemático adotado é dado na Eq. (3.2). 



60  3.5.2. Incerteza associada à distância entre dois pontos A distância (D(P1, P2)) entre dois pontos, P1 = (X1, Y1, Z1) e P2 = (X2, Y2, Z2) é dada pela Eq. (3.3).  
       21221221221 ZZYYXXP ,PD                                        (3.3)  No entanto, é necessário incluir no modelo matemático a variabilidade associada aos valores da distância entre dois pontos, considerando os n ciclos de medição, de acordo com a Eq. (3.4).  

     21221221221 ZZYYXXΔs(D))P ,D(P                                        (3.4)  A Equação (3.4) pondera a variabilidade da distância entre dois pontos (∆s(D)), considerando n ciclos de medição e a correção associada às coordenadas dos dois pontos, P1 e P2.   3.5.3. Incerteza associada ao diâmetro do furo A Equação (3.5) permite calcular o raio do círculo, considerando n pontos (n ≥ 3).   
   2c2cH YYXXR                                                                           (3.5)  Onde:  cc Y,X representa as coordenadas do centro do círculo e RH o raio do mesmo.  Multiplicando por dois ambos os membros da Eq. (3.5) para determinar o diâmetro do furo (DH) e adicionando nesta equação a variabilidade associada aos valores do diâmetro, considerando n ciclos realizados (∆s(DH)), a Eq. (3.6) é obtida.  

   2c2cHHHH YYXX2)Δs(DR2)Δs(DD                                         (3.6)  3.5.4. Incerteza associada aos desvios de circularidade e de cilindricidade Para calcular o desvio de circularidade é necessário determinar a distância Di de cada ponto Pi ao centro do círculo PC, identificando quais pontos estão mais (Pmax) e menos (Pmin) distantes do ponto PC. O desvio de circularidade DCIR é dado pela diferente entre estes pontos, Eq. (3.7).  DCIR = Pmax - Pmin                     (3.7)  



61  Adicionando na Eq. (3.7) a variabilidade associada aos valores do desvio de circularidade ∆s(DCIR), considerando n ciclos de medição, a Eq. (3.8) é obtida.  DCIR = ∆s(DCIR) + Pmax - Pmin                               (3.8)  3.5.5. Avaliação da incerteza-padrão das variáveis de entrada Para avaliação da incerteza-padrão das variáveis de entrada foram consideradas as informações apresentadas na Tab. 3.3, onde: TA - tipo de avaliação; DP - distribuição de probabilidade; GL - número de graus de liberdade; CC - informações retiradas do certificado de calibração; me - mensurando; s - desvio-padrão; n - tamanho da amostra; R - resolução; RT - resolução do termômetro; IT - incerteza da calibração do termômetro; αw - coeficiente de expansão térmica linear das escalas da máquina; αs - coeficiente de expansão térmica linear do material da peça.  Tabela 3.3 – Informações para avaliação da incerteza-padrão das variáveis de entrada.  Variável de entrada TA DP GL Equação Variabilidade dos valores da coordenada A t-Student n-1 ns)me(u 2
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     CAPÍTULO IV    RESULTADOS E DISCUSSÕES   No presente capítulo, inicialmente são apresentados os resultados dos testes preliminares, que compreendem a avaliação do comportamento metrológico da MMC Mitutoyo BR, e a avaliação do desempenho metrológico dos métodos de ajuste (mínimos quadrados, mínima zona, mínimo circunscrito e máximo inscrito) implementados nesta máquina, especificamente na medição do diâmetro e do desvio de circularidade de anéis-padrão e de peças. Por sua vez, são mostrados os resultados da calibração do artefato-padrão PLAFAMA, bem como a aplicação deste artefato na avaliação dos quatro métodos de ajuste implementados nas máquinas de medir por coordenadas Zeiss, Hexagon, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM. Por fim, é apresentada a metodologia proposta para avaliação dos métodos de ajuste implementados em MMCs utilizando o artefato-padrão PLAFAMA.   4.1. Resultados dos testes preliminares  4.1.1. Resultados da avaliação do comportamento metrológico da MMC Mitutoyo BR Os valores de diâmetro obtidos aplicando os diferentes métodos de ajuste na medição dos anéis-padrão, em todas as posições avaliadas, são mostrados na Fig. 4.1, bem como o valor convencional dos mesmos. Ainda, a incerteza expandida é apresentada pela barra de erro para uma probabilidade de abrangência de 95%.      



63  (a)   (b)  Figura 4.1 – Valores de diâmetros obtidos na medição dos anéis-padrão de valor convencional (a) 15,996 mm e (b) 40,000 mm.  Observa-se na Fig. 4.1 que o método MCC apresentou menor exatidão em todas as posições, com exceção da posição 10.  Para melhor entendimento, a Fig. 4.2 apresenta os valores de tendência (estimativa do erro sistemático) obtidos na medição do diâmetro dos anéis-padrão, nas diferentes posições de medição no volume de trabalho da máquina, para cada método de ajuste.     
15,98615,98815,99015,99215,99415,99615,99816,000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Diâmetro (mm) Posição LSC MZC MCC MIC VC39,98439,98839,99239,99640,00040,00440,008 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Diâmetro (mm) Posição LSC MZC MCC MIC VC



64  (a)  (b)  (c)  (d)  Figura 4.2 – Valores do erro sistemático ao variar a posição de medição e o diâmetro dos anéis-padrão, para os métodos: (a) LSC; (b) MZC; (c) MCC; (d) MIC.  De maneira geral, observa-se na Fig. 4.2 que a máquina apresenta uma tendência de fornecer valores de diâmetros menores que o valor convencional, mostrando erros negativos. Ainda, para as posições 1 a 5 (anéis-padrão apoiados no desempeno da máquina e coordenada Z igual a 6,000 mm), os menores valores de erro foram obtidos na medição do anel-padrão de diâmetro igual a 15,996 mm, demonstrando que na medida em que o valor do mensurando aumenta, os valores do erro sistemático também aumentam. Nota-se ainda que os maiores erros foram obtidos na posição 4, na medição do anel-padrão de valor convencional 40,000 mm. Este resultado era esperado e é condizente com aqueles encontrados por Valdés (1999). Uma das justificativas para este fato está no aumento do efeito do erro de perpendicularidade da máquina na medida em que o braço de Abbé torna-se maior. 
-0,015-0,010-0,0050,0000,0050,010 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Erro (mm) Posição  LSC VC = 15,996 mm VC = 40,000 mm -0,015-0,010-0,0050,0000,0050,010 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Erro (mm) Posição  MZC VC = 15,996 mm VC = 40,000 mm-0,015-0,010-0,0050,0000,0050,010 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Erro (mm) Posição  MCC VC = 15,996 mm VC = 40,000 mm -0,015-0,010-0,0050,0000,0050,010 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Erro (mm) Posição  MIC VC = 15,996 mm VC = 40,000 mm



65  Para melhor entendimento do efeito dos erros de perpendicularidade, fez-se o levantamento deste erro entre os eixos X e Y. Para tanto, foi utilizado um esquadro de aço do fabricante Mitutoyo, de dimensões 400 mm x 250 mm, que possui certificado de calibração número 09343/13, emitido pelo Laboratório de Metrologia da Mitutoyo Sul Americana (Anexo 8). As medições foram realizadas apalpando pontos nas faces externas do esquadro, sendo as mesmas identificadas como L1 e L2 (Fig. 4.3). O esquadro foi alinhado em relação ao eixo X (L1), enquanto que a face L2 foi percorrida pela ponta de medição. Foram efetuados nove ciclos de medição, sendo apalpados 10 pontos na face L1 e 15 pontos na face L2.             Figura 4.3 – Medição do erro de perpendicularidade entre os eixos X e Y da MMC Mitutoyo BR utilizando um esquadro de aço.  Em seguida, foi ajustada uma reta de regressão pelos pontos apalpados, por meio do método dos mínimos quadrados, para posterior determinação do ângulo entre os eixos X e Y da MMC. O erro de perpendicularidade foi então calculado como a diferença entre o valor médio do ângulo encontrado, considerando os nove ciclos de medição, e o valor convencional, que corresponde a 90º 0' 0". Os resultados obtidos são mostrados na Tab. 4.1.       
X 

Y L1 L2 



66  Tabela 4.1 – Resultados obtidos na medição do ângulo entre os eixos X e Y da MMC.  Leitura Ângulo L1 89º 59' 55" L2 89º 59' 59" L3 89º 59' 52" L4 89º 59' 51" L5 89º 59' 54" L6 89º 59' 54" L7 89º 59' 51" L8 89º 59' 54" L9 90º 0' 0" Média 89º 59' 54" Desvio-padrão 0º 0' 3" Erro - 0º 0' 6"  A incerteza associada à medição do erro de perpendicularidade foi determinada por meio da Eq. (4.1). Para tanto, foi utilizado o método de Monte Carlo, conforme apresentado no Suplemento 1 do GUM (BIPM et al., 2008b).  ESQΔIC+ΔR+α =α  (4.1)  Onde: α - ângulo;  - média aritmética dos valores de ângulo calculados para os n ciclos de medição; ΔR - correção associada à resolução da MMC; ΔICESQ - correção associada à incerteza volumétrica associada à calibração do esquadro.  O erro de perpendicularidade entre os eixos X e Y é de (-6 ± 3) segundos, para k igual a 2,00 e 95% de probabilidade de abrangência. Posteriormente, foi efetuada uma análise do efeito do erro de perpendicularidade nos resultados da medição dos anéis-padrão. Para tanto, foi utilizada a Eq. (4.2).  Eper = tang α . Y          (4.2)  Onde: Eper - efeito do erro de perpendicularidade; tang α - tangente do ângulo α; Y- valor da coordenada.     



67  Os resultados obtidos são mostrados na Fig. 4.4.                                                            Figura 4.4 – Efeito do erro de perpendicularidade na medição dos anéis-padrão. Valores de 
erro expressos em μm.  Observa-se na Fig. 4.4 que na medida em que o valor da coordenada Y de um ponto aumenta, o efeito do erro de perpendicularidade também aumenta, sendo um dos motivos dos maiores valores de erro na posição 4.  4.1.2. Resultados da avaliação do desempenho metrológico dos métodos de ajuste na medição do diâmetro Os valores de diâmetro obtidos por meio dos diferentes métodos de ajuste na medição dos anéis-padrão e das peças de alumínio são mostrados nas Fig. 4.5 e 4.6, respectivamente, bem como o valor convencional dos mesmos. Em todos os casos, os resultados apresentados foram obtidos na posição 5, por ser esta a posição em que a máquina exibiu o melhor desempenho metrológico. A incerteza expandida é apresentada pela barra de erro para uma probabilidade de abrangência de 95%.    

45 200 355 Y (mm) Y0 0,21 0,39 0,58 Efeito do erro de perpendicularidade (µm) P1 P2 P5 P3 P4 



68  (a)  (b)  Figura 4.5 – Valores de diâmetro obtidos na medição dos anéis-padrão de valor convencional (a) 15,996 mm e (b) 40,000 mm.   Figura 4.6 – Valores de diâmetros obtidos nas medições das peças de alumínio. 
15,98215,98415,98615,98815,99015,99215,99415,99615,99816,000 LSC MZC MCC MIC VCDiâmetro (mm) 39,98639,98839,99039,99239,99439,99639,99840,00040,00240,004 LSC MZC MCC MIC VCDiâmetro (mm) 69,92069,94069,96069,98070,00070,02070,04070,06070,080 Peça 1 Peça 2 Peça 3Diâmetro (mm) LSC MZC MCC MIC VC



69  A Tabela 4.2 apresenta os resultados da análise de variância para as medições do diâmetro dos anéis-padrão e das peças de alumínio, onde: GL - número de graus de liberdade; SQ - soma de quadrados; QM - quadrado médio; F - variância; p - probabilidade de significância. O valor p ≤ 0,05 indica que os valores médios de diâmetro são significativamente diferentes quando as medições são realizadas aplicando os quatro métodos de ajuste.  Tabela 4.2 – Resultados da análise de variância das medições do diâmetro dos anéis-padrão e das peças de alumínio.   Fonte GL SQ QM F p Anel-padrão 15,996 mm Fator 3 0,000041 0,000014 21,97 0,000 Erro 16 0,000010 0,000001   Total 19 0,000051    Anel-padrão 40,000 mm Fator 3 0,000124 0,000041 37,62 0,000 Erro 16 0,000018 0,000001   Total 19 0,000142    Peça 1 Fator 3 0,032349 0,010783 1432,95 0,000 Erro 16 0,000120 0,000008   Total 19 0,032469    Peça 2 Fator 3 0,018380 0,006127 845,05 0,000 Erro 16 0,000116 0,000007   Total 19 0,018496    Peça 3 Fator 3 0,004845 0,001615 1435,54 0,000 Erro 16 0,000018 0,000001   Total 19 0,004863     A partir das Fig. 4.5 e 4.6 observa-se que tanto para as peças como para os anéis-padrão o método MCC mostrou-se o mais exato, fornecendo os menores valores de erro sistemático. Para ambos os anéis-padrão este erro assumiu o valor de 1 µm, enquanto que para as peças 1, 2 e 3 o erro foi de 24 µm, 16 µm e -30 µm, respectivamente. Neste trabalho, em particular, este resultado pode ser justificado porque o valor convencional do diâmetro dos anéis-padrão e das peças foi obtido por meio de máquinas de medição que apalpam pontos diametralmente opostos, em que o operador deve procurar a posição da peça que garanta a obtenção do maior diâmetro. Para a obtenção do valor convencional dos anéis-padrão foi utilizada uma máquina de medição longitudinal, especificada no certificado de calibração dos mesmos, enquanto que para as peças foi usada a máquina universal de medir comprimentos mencionada anteriormente neste trabalho. Por outro lado, o método MIC forneceu os maiores valores de erro sistemático sendo, portanto, o método menos exato. Este erro foi de -3 µm para o anel-padrão de valor convencional 15,996 mm e -6 µm para o anel-padrão de valor convencional 40,000 mm. Para as peças 1, 2 e 3, o erro foi de -90 µm, -70 µm e -74 µm, respectivamente. 





71  Na medição dos anéis-padrão, a diferença máxima observada entre os valores obtidos pelos quatro métodos de ajuste foi de 4 µm e 7 µm para os anéis-padrão de 15,996 mm e 40,000 mm, respectivamente. Com relação às peças, notou-se que esta diferença foi muito maior, sendo que a máxima diferença observada entre os métodos MCC e MIC foi de 114 µm para a peça 1, de 86 µm para a peça 2 e de 44 µm para a peça 3. Cabe ressaltar que a tolerância dimensional das peças é significativamente maior que a dos anéis-padrão, uma vez que estas apresentam maiores valores de diâmetro e graus de tolerância-padrão (IT). Quanto à repetibilidade, para uma confiabilidade de 95%, na medição de ambos os anéis-padrão a precisão foi de ± 2 µm, para todos os métodos de ajuste. Quanto às peças, a menor precisão foi sempre obtida pelo método de ajuste MIC, sendo de ± 8 µm para as peças 1 e 2, e de ± 4 µm  para a peça 3. Os valores de incerteza expandida (U) associados à medição do diâmetro dos anéis-padrão e das peças seguiram a tendência do desvio-padrão experimental, para uma probabilidade de abrangência de 95%. Para ambos os anéis-padrão, o valor da incerteza foi de 0,002 mm (k igual a 2,00) para todos os métodos de ajuste. Na medição das peças, os maiores valores de incerteza foram obtidos pelo método de ajuste MIC, assumindo o valor de 0,005 mm para as peças 1 e 2, e 0,003 mm para a peça 3 (em todos os casos, k é igual 2,00). A componente que mais contribuiu para a incerteza final da medição, em todos os casos, foi a variabilidade dos valores de diâmetro indicados pela máquina. Para minimizar este efeito pode-se aumentar o número de repetições. Ponderando ainda a incerteza de medição, é importante ressaltar que a avaliação e declaração da incerteza são indispensáveis para a correta interpretação dos resultados de medição. Ela é particularmente útil no controle dimensional e geométrico de peças, em que a característica avaliada deve atender aos valores limites impostos pela tolerância especificada. Isto porque a incerteza associada à medição afeta a zona de especificação, reduzindo-a e originando a zona de conformidade. Na medida em que a incerteza expandida aumenta, a zona de conformidade diminui (WECKENMANN; KNAUER; KILLMAIER, 2001). Considerando que as peças possuem especificação dimensional 70 JS9, com tolerância igual a 74 µm (zona de especificação), tem-se que a zona de conformidade é de 64 µm, como apresentado na Fig. 4.8.     



72    Figura 4.8 – Representação das zonas de especificação, de incerteza e de conformidade.  A Figura 4.9 apresenta os valores de diâmetro obtidos pelos quatro métodos de ajuste na medição das peças, bem como os valores de diâmetro mínimo e máximo. A incerteza expandida é apresentada pela barra de erro para uma probabilidade de abrangência de 95%.   Figura 4.9 – Valores de diâmetros obtidos pelos quatros métodos de ajuste na medição das peças e valores do diâmetro mínimo (Dmin) e máximo (Dmax) da zona de conformidade.  Observa-se na Fig. 4.9 que para as peças 1 e 2 o método MCC forneceu valores maiores que o diâmetro máximo (70,032 mm), enquanto o método MIC forneceu valores menores que o diâmetro mínimo permitido (69,968 mm). Assim, se esses métodos de ajuste 69,88069,90069,92069,94069,96069,98070,00070,02070,04070,06070,080 Peça 1 Peça 2 Peça 3Diâmetro (mm) LSC MZC MCC MIC Dmin Dmax
 

74
 μ

m
  5 μm   Zona de incerteza Zona de especificação   

64
 μ

m
 Zona de conformidade  5 μm   Zona de incerteza 



73  fossem utilizados para determinação da geometria substituta, essas peças seriam reprovadas. Por outro lado, os métodos LSC e MZC permitiriam atribuir às peças a condição de aprovadas ou dentro da tolerância. Portanto, durante a medição de peças que apresentam tolerâncias geométricas, devem-se conhecer as particularidades e limitações dos métodos de ajuste utilizados nos programas computacionais, uma vez que estes produzem resultados consideravelmente distintos. Com base nos resultados apresentados e discutidos até aqui, conclui-se que enquanto na medição dos anéis-padrão o desempenho metrológico dos métodos de ajuste mostrou-se adequado, na medição das peças este ficou comprometido. Isto se justifica devido às peças apresentarem desvios de circularidade significativamente maiores que aqueles exibidos pelos anéis-padrão, como mostra a Fig. 4.10, que apresenta também a incerteza expandida pela barra de erro, para uma probabilidade de abrangência de 95%. Estes resultados estão em consonância com Phillips (2011) e Shakarji (2011).   Figura 4.10 – Valores de desvio de circularidade dos anéis-padrão e das peças.  A Tabela 4.3 mostra o resultado da análise de variância decorrente da medição do desvio de circularidade dos anéis-padrão e das peças de alumínio. Em todos os casos, os valores médios de desvio de circularidade foram estatisticamente diferentes quando obtidos por meio da aplicação dos quatro métodos de ajuste, considerando uma confiabilidade de 95%. 0102030405060708090100110 VC 15,996 mm VC 40,000 mm Peça 1 Peça 2 Peça 3Desvio de Circularidade (µm) LSC MZC MCC MIC



74  Tabela 4.3 – Resultados da análise de variância das medições do desvio de circularidade dos anéis-padrão e das peças de alumínio.  Fonte GL SQ QM F p Anel-padrão 15,996 mm Fator 3 0,2375 0,079167 11,31 0,000 Erro 16 0,1120 0,007000   Total 19 0,3495    Anel-padrão 40,000 mm Fator 3 0,2020 0,067333 7,70 0,002 Erro 16 0,1400 0,008750   Total 19 0,3420    Peça 1 Fator 3 2524,1 841,38 18,04 0,000 Erro 16 746,4 46,65   Total 19 3270,5    Peça 2 Fator 3 807,3 269,12 23,45 0,000 Erro 16 183,6 11,47   Total 19 990,0    Peça 3 Fator 3 177,0 59,000 8,08 0,002 Erro 16 116,8 7,300   Total 19 293,8     Pode-se observar na Fig. 4.10 que o desvio de circularidade dos anéis-padrão é baixo e similar para todos os métodos de ajuste, assumindo valor máximo de 1,0 µm, com precisão de ± 0,2 µm (para 95% de confiabilidade). No entanto, no caso das peças, estas apresentam valores consideráveis de desvio de circularidade, sendo que a diferença entre os valores obtidos pelos quatro métodos de ajuste é mais evidente à medida que este desvio torna-se maior. Ainda, observa-se baixa precisão nos resultados obtidos. Este resultado indica que os artefatos-padrão com elevada exatidão dimensional e geométrica utilizados para efetuar a calibração de máquinas de medir por coordenadas não são capazes de fornecer informações sobre o desempenho dos diferentes métodos de ajustes. Os padrões virtuais, com desvios geométricos considerados nulos, mostram-se menos eficientes ainda. Para as três peças, o método MCC forneceu maiores valores de desvio de circularidade, sendo também aquele com menor repetibilidade. Neste caso, considerando uma confiabilidade de 95%, a precisão foi de ± 26 µm para a peça 1, de ± 10 µm  para a peça 2 e de ± 8 µm para a peça 3. Em contrapartida, o método MZC resultou nos menores valores de desvio de circularidade e apresentou-se como o mais preciso, exibindo valores de precisão de ± 4 µm para a peça 1 e ± 2 µm para as peças 2 e 3 (95% de confiabilidade). A diferença entre os resultados obtidos pelos métodos MCC e MZC é de 30 µm, 17 µm e 8 µm para as peças 1, 2 e 3, respectivamente. Considerando uma probabilidade de abrangência de 95%, os valores de incerteza expandida (U) associados à medição das peças seguiram a tendência do desvio-padrão experimental. Os maiores valores de incerteza foram obtidos pelo método de ajuste MCC, 



75  assumindo o valor de 16 µm, 6 µm e 5 µm para as peças 1, 2 e 3, respectivamente (em todos os casos, k é igual a 2,00). Para o método MZC, que foi aquele mais preciso, a incerteza expandida é de 3 µm para a peça 1, e de 2 µm para as peças 2 e 3, para k igual a 1,97. Visando a confirmação dos resultados obtidos anteriormente quanto ao comportamento dos métodos de ajuste, foi medido na MMC Mitutoyo BR o diâmetro e o desvio de circularidade do cilindro e do furo do mancal usinados em seis blocos de compressor hermético (B1-B6). Os resultados obtidos estão apresentados nas Fig. 4.11 e 4.12. A incerteza expandida é apresentada pela barra de erro para uma probabilidade de abrangência de 95%. As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os resultados da análise de variância para as medições do diâmetro e do desvio de circularidade, respectivamente, do cilindro e do furo do 
mancal dos blocos de compressor. Utilizando α igual a 0,05, o valor p indica que em todos os casos o fator método de ajuste é estatisticamente significativo.   (a)  (b)   Figura 4.11 – Valores do diâmetro (a) do furo do cilindro e (b) do furo do mancal, usinados em seis blocos de compressor hermético.       22,50622,50822,51022,51222,51422,51622,51822,520 B1 B2 B3 B4 B5 B6Diâmetro (mm) LSC MZC MCC MIC 16,00816,01016,01216,01416,01616,01816,02016,022 B1 B2 B3 B4 B5 B6Diâmetro (mm) LSC MZC MCC MIC



76  (a)  (b)   Figura 4.12 – Valores do desvio de circularidade (a) do furo do cilindro e (b) do furo do mancal, usinados em seis blocos de compressor hermético.  Tabela 4.4 – Resultados da análise de variância das medições do diâmetro (a) do furo do cilindro e (b) do furo do mancal (continua). (a)  Furo Fonte GL SQ QM F p Bloco 1 Método 3 0,000169 0,000056 112,37 0,000 Erro 16 0,000008 0,000000   Total 19 0,000177    Bloco 2 Método 3 0,000097 0,000032 143,63 0,000 Erro 16 0,000004 0,000000   Total 19 0,000101    Bloco 3 Método 3 0,000097 0,000032 36,95 0,000 Erro 16 0,000014 0,000001   Total 19 0,000111    Bloco 4 Método 3 0,000123 0,000041 52,73 0,000 Erro 16 0,000012 0,000001   Total 19 0,000135    Bloco 5 Método 3 0,000130 0,000043 144,17 0,000 Erro 16 0,000005 0,000000   Total 19 0,000135    Bloco 6 Método 3 0,000096 0,000032 80,33 0,000 Erro 16 0,000006 0,000000   Total 19 0,000103        
012345678910 B1 B2 B3 B4 B5 B6Desvio de Circularidade (µm) LSC MZC MCC MIC 012345678910 B1 B2 B3 B4 B5 B6Desvio de Circularidade (µm) LSC MZC MCC MIC



77  Tabela 4.4 – Resultados da análise de variância das medições do diâmetro (a) do furo do cilindro e (b) do furo do mancal (continuação). (b)  Furo Fonte GL SQ QM F p Bloco 1 Método 3 0,000104 0,000035 47,91 0,000 Erro 16 0,000012 0,000001   Total 19 0,000116    Bloco 2 Método 3 0,000075 0,000025 35,50 0,000 Erro 16 0,000011 0,000001   Total 19 0,000086    Bloco 3 Método 3 0,000084 0,000028 124,74 0,000 Erro 16 0,000004 0,000000   Total 19 0,000088    Bloco 4 Método 3 0,000118 0,000039 58,35 0,000 Erro 16 0,000011 0,000001   Total 19 0,000129    Bloco 5 Método 3 0,000098 0,000033 33,56 0,000 Erro 16 0,000016 0,000001   Total 19 0,000114    Bloco 6 Método 3 0,000172 0,000057 62,04 0,000 Erro 16 0,000015 0,000001   Total 19 0,000187     Tabela 4.5 – Resultados da análise de variância das medições do desvio de circularidade (a) do furo do cilindro e (b) do furo do mancal (continua).  (a) Furo Fonte GL SQ QM F p Bloco 1 Método 3 16,95 5,6500 9,42 0,000 Erro 16 9,60 0,600   Total 19 26,55    Bloco 2 Método 3 15,00 5,0000 11,76 0,000 Erro 16 6,80 0,4250   Total 19 21,80    Bloco 3 Método 3 12,95 4,3167 5,95 0,006 Erro 16 11,60 0,7250   Total 19 24,55    Bloco 4 Método 3 29,35 9,783 6,11 0,006 Erro 16 25,60 1,600   Total 19 54,95    Bloco 5 Método 3 12,95 4,3167 5,95 0,006 Erro 16 11,60 0,7250   Total 19 24,55    Bloco 6 Método 3 16,95 5,6503 9,40 0,000 Erro 16 9,61 0,600   Total 19 26,56      



78  Tabela 4.5 – Resultados da análise de variância das medições do desvio de circularidade (a) do furo do cilindro e (b) do furo do mancal (continuação).  (b)  Furo Fonte GL SQ QM F p Bloco 1 Método 3 35,70 11,9162 15,84 0,000 Erro 16 11,95 0,7500   Total 19 47,70    Bloco 2 Método 3 44,95 14,9833 22,20 0,000 Erro 16 10,80 0,6750   Total 19 55,75    Bloco 3 Método 3 28,95 9,650 9,65 0,001 Erro 16 16,00 1,000   Total 19 44,95    Bloco 4 Método 3 35,75 11,9167 15,89 0,000 Erro 16 12,00 0,7500   Total 19 47,75    Bloco 5 Método 3 44,95 14,983 14,27 0,000 Erro 16 16,80 1,050   Total 19 61,75    Bloco 6 Método 3 9,750 3,2500 7,65 0,002 Erro 16 6,800 0,4250   Total 19 16,550     Nas Figuras 4.11 e 4.12 observa-se que os resultados obtidos na medição do diâmetro e do desvio de circularidade do cilindro e do furo do mancal seguem a mesma tendência daqueles apresentados nas Fig. 4.9 e 4.10, respectivamente. Tem-se que os maiores valores de desvio de circularidade foram obtidos pelo método de ajuste MCC, e os menores valores pelo método MZC. Conforme esperado, a diferença entre os resultados obtidos por estes métodos foi menor quando comparada com aquela obtida na medição das peças de alumínio, uma vez que estes furos apresentam melhor exatidão dimensional e geométrica. Esta diferença assume o valor máximo de 3 µm para o cilindro (bloco B5) e de 4 µm para o furo do mancal (bloco B4).  Quanto à repetibilidade (95% de confiabilidade), para ambos os furos e na maioria dos blocos o método MZC mostrou-se o mais preciso. Por outro lado, a menor precisão foi de 4 µm para os métodos MCC e MIC, na medição do cilindro do bloco 1, e também de 4 µm para o método MCC na medição do furo do mancal dos blocos 4 e 6, sendo a incerteza expandida de 3 µm, para k igual a 2,00 (95% de probabilidade de abrangência), em ambos os casos. Os demais valores de U seguiram a tendência do desvio-padrão experimental.    



79  4.2. Resultados da fabricação e calibração do artefato-padrão PLAFAMA  A Figura 4.13 mostra o artefato-padrão PLAFAMA fabricado. O padrão teve um custo total de R$ 5680,00, sendo R$ 500,00 de material, R$ 5000,00 de usinagem e R$ 180,00 da calibração.                  Figura 4.13 – Artefato-padrão PLAFAMA.  No procedimento de medição para a calibração da PLAFAMA, os diâmetros foram calibrados nos eixos X e Y, em três posições, como apresentado no certificado de calibração (Anexo 12). A Tab. 4.6 apresenta os valores de diâmetro médio obtidos na calibração do artefato, sendo este definido como a média entre o valor convencional do diâmetro no eixo X e no eixo Y, na posição 2. A coordenada Z desta posição é a mesma utilizada nos ensaios realizados nas quatro MMCs, na medição dos furos. Para o cálculo da incerteza expandida foi utilizado o modelo matemático mostrado na Eq. (4.3), e posteriormente aplicada a lei de propagação da incerteza neste modelo, obtendo-se a Eq. (4.4).  = YxMÉDIO DDD  (4.3) 2 D2YMÉDIO2D2XMÉDIOMÉDIO2c )u.( DD)u.(DD)D(u YX 
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80  Tabela 4.6 – Valores médios de diâmetro e incerteza expandida obtidos na calibração da PLAFAMA (probabilidade de abrangência de 95%). Furo Diâmetro médio (mm) U (mm) k 10 H4 10,0029 0,0015 2,00 10 H7 10,0079 0,0015 2,00 10 H9 10,0148 0,0015 2,00 15 H4 15,0013 0,0015 2,00 15 H7 15,0089 0,0015 2,00 15 H9 15,0173 0,0015 2,00 25 H4 25,0219 0,0015 2,00 25 H7 25,0097 0,0015 2,00 25 H9 25,0242 0,0015 2,00 35 H4 35,0050 0,0015 2,00 35 H7 35,0143 0,0015 2,00 35 H9 35,0376 0,0015 2,00  Pode-se observar na Tab. 4.6 que o diâmetro do furo 25 H4 está fora da tolerância dimensional de projeto, uma vez que a dimensão máxima admissível é de 25,006 mm para a classe de tolerância especificada. Este fato pode ser atribuído a erros decorrentes da fabricação, em particular do processo de lapidação, uma vez que esta operação é realizada manualmente. Considerando a impossibilidade de efetuar retrabalhos neste furo, bem como a de fabricar outro padrão devido aos altos custos envolvidos, optou-se por desconsiderar a linha de furos com diâmetro nominal de 25 mm, excluindo-os de todas as análises que serão realizadas deste ponto em diante. Quanto aos demais furos, os valores de diâmetro médio obtidos na calibração, na posição 2, foram tomados como referência, sendo considerados, portanto, como valores convencionais (VC).   4.3. Resultados da aplicação do artefato-padrão PLAFAMA para avaliação dos métodos de ajuste em MMCs  A partir dos resultados obtidos da aplicação do artefato-padrão PLAFAMA, para a avaliação dos métodos de ajuste implementados nas MMCs Zeiss, Hexagon, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM, observou-se que de todas as geometrias avaliadas (diâmetro, desvio de circularidade, desvio de cilindricidade, desvio de posição, desvio de retitude, desvio de perpendicularidade e desvio de paralelismo) os valores médios foram estatisticamente 



81  diferentes apenas para as características diâmetro, desvio de circularidade e desvio de cilindricidade. Observou-se, ainda, que os valores fornecidos de desvio de cilindricidade apresentaram comportamento similar àqueles do desvio de circularidade. Por estes motivos, a seguir são apresentados somente os resultados obtidos na medição do diâmetro e do desvio de circularidade. Nos Apêndices 2 e 3 são mostrados os valores das demais características medidas na MMC Zeiss, e os resultados da análise de variância.  4.3.1. Resultados da medição do diâmetro na MMC Zeiss  Os resultados obtidos na medição do diâmetro dos furos da PLAFAMA nas quatro máquinas de medir por coordenadas, considerando os diferentes métodos de ajuste utilizados, são mostrados por meio de gráficos. Estes exibem os valores médios de diâmetro, os valores convencionais obtidos na calibração do artefato e a incerteza expandida (probabilidade de abrangência de 95%), apresentada pela barra de erro. A Figura 4.14 mostra os resultados das medições do diâmetro dos furos obtidos na MMC Zeiss. Observa-se que a diferença obtida pelos métodos MCC e MIC apresenta tendência crescente à medida que a qualidade dos furos diminui, sendo que as menores diferenças foram obtidas para os furos com classe de tolerância H4. Por sua vez, os métodos LSC e MZC forneceram valores similares para todas as tolerâncias-padrão e diâmetros nominais considerados. Este resultado está condizente com o princípio matemático de cada método e se repete para todas as MMCs avaliadas. Com relação à exatidão, observa-se na Fig. 4.15 que há uma tendência dos métodos MIC e MCC apresentarem valores crescentes de erro à medida que eleva-se o grau de tolerância-padrão. Nota-se também que quando o grau de tolerância-padrão aumenta, o valor da diferença entre o erro fornecido pelos métodos MCC e MIC cresce, sendo esta diferença mais acentuada para os furos com diâmetro nominal de 15 mm e 35 mm. Os métodos LSC e MZC apresentaram valores de erros sistemáticos similares, mostrando-se para a maioria dos furos como os métodos mais exatos. Em contrapartida, com exceção dos furos 10 H4 e 10 H7, o método menos exato foi o MIC, exibindo os maiores erros que, para todos os furos, assumiram valores negativos, indicando que os diâmetros médios obtidos por este método foram menores que o valor convencional. Este erro assumiu o valor máximo de -7 µm, -14 µm e -33 µm para os furos 10 H9, 15 H9 e 35 H9, respectivamente.     



82  (a)  (b)   (c)  Figura 4.14 – Valores de diâmetro médio obtidos na medição dos furos de diâmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Zeiss.  
9,98009,990010,000010,010010,020010,030010,040010,050010,060010,0700 10 H4 10 H7 10 H9Diâmetro (mm) 14,980014,990015,000015,010015,020015,030015,040015,050015,060015,0700 15 H4 15 H7 15 H9Diâmetro (mm) 34,980034,990035,000035,010035,020035,030035,040035,050035,060035,0700 35 H4 35 H7 35 H9Diâmetro (mm) 



83  Quanto à repetibilidade (95% de confiabilidade) dos valores de diâmetro fornecidos pelos diferentes métodos de ajuste, representada na Fig. 4.15 pela barra de erro, observa-se que a MMC Zeiss possui uma boa precisão, exibindo baixos valores de desvio-padrão associado, não apresentando nenhuma tendência definida.   Figura 4.15 – Valores do erro de medição e do desvio-padrão (95% de confiabilidade) obtidos na medição dos furos na MMC Zeiss.  A incerteza expandida associada às medições apresenta-se constante para os furos com mesmo diâmetro nominal, assumindo o valor de 0,8 µm (diâmetro nominal de 10 mm) e 1,0 µm (diâmetros nominais de 15 mm e 35 mm), para k = 1,97 e probabilidade de abrangência de 95%. A componente que mais contribuiu para a incerteza final da medição, em todos os casos, foi a incerteza associada à calibração da MMC Zeiss. Para uma análise detalhada sobre a incerteza expandida e seus efeitos na zona de especificação é apresentada a Fig. 4.16, onde a área destacada em cor cinza indica a zona de conformidade. Observa-se que a incerteza expandida associada às medições teve maior impacto no controle dimensional dos furos IT4, que são aqueles que apresentam tolerâncias mais estreitas. Nota-se ainda que para todos os furos os valores médios de diâmetro obtidos pelos métodos de ajuste LSC e MZC estão dentro da zona de conformidade, o que permite atribuir aos furos, nessas condições, a qualidade de aprovados. Por outro lado, embora na maioria dos casos os métodos MCC e MIC também apresentem valores de diâmetro dentro da zona de conformidade, estes exibem a tendência de extrapolar os limites especificados. Em uma aplicação prática, o controle dimensional de um furo 35 H7 na MMC Zeiss, pelo método MIC, por exemplo, pode resultar em peças rejeitadas, uma vez que este método de ajuste tende a fornecer valores que se aproximam do limite inferior da zona de conformidade. 
-50-40-30-20-1001020 10 H4 10 H7 10 H9 15 H4 15 H7 15 H9 35 H4 35 H7 35 H9Erro (μm) LSC MZC MCC MIC





85  Tabela 4.7 – Porcentagem da redução da zona de especificação dimensional dos furos medidos na MMC Zeiss. Dimensão nominal (mm) Classe de tolerância H4 H7 H9 10 40% 11% 4% 15 40% 11% 5% 35 29% 8% 3%   A Tabela 4.8 apresenta os resultados da análise de variância para a medição do diâmetro dos furos da PLAFAMA na MMC Zeiss. Considerando um nível de confiança de 95%, o valor p indica que em todos os casos o fator método de ajuste afeta significativamente os valores de diâmetro dos furos.  Tabela 4.8 – Resultados da análise de variância das medições do diâmetro efetuadas na MMC Zeiss.  Furo Fonte GL SQ QM F p 10 H4 Método 3 0,000073 0,000024 723,53 0,000 Erro 36 0,000001 0,000000   Total 39 0,000074    10 H7 Método 3 0,000331 0,000110 3284,28 0,000 Erro 36 0,000001 0,000000   Total 39 0,000333    10 H9 Método 3 0,000442 0,000147 12229,63 0,000 Erro 36 0,000000 0,000000   Total 39 0,000443    15 H4 Método 3 0,000051 0,000017 1232,44 0,000 Erro 36 0,000000 0,000000   Total 39 0,000052    15 H7 Método 3 0,000370 0,000123 4564,75 0,000 Erro 36 0,000001 0,000000   Total 39 0,000371    15 H9 Método 3 0,003667 0,001222 125724,69 0,000 Erro 36 0,000000 0,000000   Total 39 0,003667    35 H4 Método 3 0,000033 0,000011 532,76 0,000 Erro 36 0,000001 0,000000   Total 39 0,000034    35 H7 Método 3 0,001980 0,000660 7604,40 0,000 Erro 36 0,000003 0,000000   Total 39 0,001983    35 H9 Método 3 0,008642 0,002881 26637,12 0,000 Erro 36 0,000004 0,000000   Total 39 0,008645      







88  (a)  (b)   (c)   Figura 4.18 – Valores de diâmetro médio obtidos na medição dos furos de diâmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, na MMC Hexagon.  
9,9809,99010,00010,01010,02010,03010,04010,05010,06010,070 10 H4 10 H7 10 H9Diâmetro (mm) 14,98014,99015,00015,01015,02015,03015,04015,05015,06015,070 15 H4 15 H7 15 H9Diâmetro (mm) 34,98034,99035,00035,01035,02035,03035,04035,05035,06035,070 35 H4 35 H7 35 H9Diâmetro (mm) 





90  valores fornecidos por estes métodos estejam dentro da zona de conformidade, estes apresentam tendência de aproximação do limite inferior. Considerando a exatidão dos resultados obtidos na medição do diâmetro dos furos da PLAFAMA na MMC Hexagon, observa-se na Fig. 4.20 que os erros decorrentes das medições realizadas nesta máquina são maiores que aqueles obtidos na MMC Zeiss e apresentam comportamento similar a estes (Fig. 4.15). Este erro assumiu o valor máximo de -15 µm, -22 µm e -37 µm para os furos 10 H9, 15 H9 e 35 H9, respectivamente. O método MCC foi o mais exato, e o MIC o menos exato. Quanto à repetibilidade (95% de confiabilidade), observa-se que a MMC Hexagon exibe baixos valores de desvio-padrão, não apresentando nenhuma tendência definida.   Figura 4.20 – Valores do erro de medição e do desvio-padrão (95% de confiabilidade) obtidos na medição dos furos na MMC Hexagon.  A Tabela 4.9 apresenta os valores, em porcentagem, da redução da zona de especificação (tolerância) em função da incerteza expandida, para todos os furos.  Tabela 4.9 – Porcentagem da redução da zona de especificação dimensional dos furos medidos na MMC Hexagon. Dimensão nominal (mm) Classe de Tolerância H4 H7 H9 10 300% 80% 33% 15 240% 67% 28% 35 171% 48% 19%  -50-40-30-20-1001020304050 10 H4 10 H7 10 H9 15 H4 15 H7 15 H9 35 H4 35 H7 35 H9Erro (μm) LSC MZC MCC MIC



91  A Tabela 4.10 mostra os resultados da análise de variância para a medição do diâmetro dos furos da PLAFAMA na MMC Hexagon. O valor p indica que em todos os casos o fator método de ajuste afeta significativamente os valores de diâmetro dos furos, considerando um nível de confiança de 95%.  Tabela 4.10 – Resultados da análise de variância das medições do diâmetro efetuadas na MMC Hexagon.  Furo Fonte GL SQ QM F p 10 H4 Fator 3 0,000549 0,000183 299,51 0,000 Erro 36 0,000022 0,000001   Total 39 0,000571    10 H7 Fator 3 0,000684 0,000228 359,79 0,000 Erro 36 0,000023 0,000001   Total 39 0,000706    10 H9 Fator 3 0,001649 0,000550 1328,11 0,000 Erro 36 0,000015 0,000000   Total 39 0,001664    15 H4 Fator 3 0,000614 0,000205 478,21 0,000 Erro 36 0,000015 0,000000   Total 39 0,000629    15 H7 Fator 3 0,001152 0,000384 794,62 0,000 Erro 36 0,000017 0,000000   Total 39 0,001170    15 H9 Fator 3 0,004339 0,001446 2527,51 0,000 Erro 36 0,000021 0,000001   Total 39 0,004360    35 H4 Fator 3 0,001579 0,000526 171,84 0,000 Erro 36 0,000110 0,000003   Total 39 0,001690    35 H7 Fator 3 0,002985 0,000995 435,75 0,000 Erro 36 0,000082 0,000000   Total 39 0,003067    35 H9 Método 3 0,009161 0,003054 4758,90 0,000 Erro 36 0,000023 0,000001   Total 39 0,009184     A Figura 4.21 apresenta os resultados do teste de Tukey. Pode-se observar que apenas para os furos com diâmetro nominal 10 mm e 35 mm os valores médios de diâmetro obtidos pelos métodos de ajuste LSC e MZC não são estatisticamente diferentes.      





93  4.3.3. Resultados da medição do diâmetro na MMC Mitutoyo BR A Figura 4.22 apresenta os resultados obtidos na medição do diâmetro dos furos da PLAFAMA na MMC Mitutoyo BR, para os diferentes métodos de ajuste.  (a)  (b)   (c)   Figura 4.22 – Valores de diâmetro médio obtidos na medição dos furos de diâmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, na MMC Mitutoyo BR.  
9,9809,99010,00010,01010,02010,03010,04010,050 10 H4 10 H7 10 H9Diâmetro (mm) 14,98014,99015,00015,01015,02015,03015,04015,050 15 H4 15 H7 15 H9Diâmetro (mm) 34,98034,99035,00035,01035,02035,03035,04035,050 35 H4 35 H7 35 H9Diâmetro (mm) 



94  Observa-se na Fig. 4.22 que a MMC Mitutoyo BR apresenta tendência de fornecer valores de diâmetro menores que o valor convencional, exibindo erros negativos, exceto para o método de ajuste MCC. Este afastamento é mais acentuado para o método MIC. Também para esta máquina os valores fornecidos pelos métodos de ajuste LSC e MZC são similares. Considerando a exatidão dos resultados obtidos na medição do diâmetro dos furos da PLAFAMA na MMC Mitutoyo BR, observa-se na Fig. 4.23 que os erros decorrentes das medições realizadas nesta máquina apresentam comportamento similar àqueles obtidos nas MMCs Zeiss (Fig. 4.15) e Hexagon (Fig. 4.20). Para a MMC Mitutoyo BR o método MCC forneceu os menores valores de erro sistemático, sendo, portanto, o mais exato. Com relação à repetibilidade (95% de confiabilidade), nota-se que para todos os métodos de ajuste há uma tendência de aumento do desvio-padrão à medida que o grau de tolerância-padrão torna-se maior. Os valores máximos de desvio-padrão foram obtidos para os diâmetros ajustados pelos métodos MIC e MCC, que assumiram o valor de 7 μm para os furos 15 H9 e 35 H9.   Figura 4.23 – Valores do erro de medição e do desvio-padrão (95% de confiabilidade) obtidos na medição dos furos na MMC Mitutoyo BR.  A incerteza expandida associada às medições é maior em 50% para os furos com qualidade IT9, assumindo o valor de 3 μm para os furos 10 H9 e 15 H9, e de 4 µm para o furo 35 H9, para k = 2,00 e probabilidade de abrangência de 95%. A componente que mais contribuiu para a incerteza final da medição, em todos os casos, foi a incerteza associada à variabilidade das leituras. Para uma análise detalhada sobre a incerteza expandida e seus efeitos na zona de especificação é apresentada a Fig. 4.24, onde a área destacada em cor cinza indica a zona de conformidade.  -50-40-30-20-1001020 10 H4 10 H7 10 H9 15 H4 15 H7 15 H9 35 H4 35 H7 35 H9Erro (μm) LSC MZC MCC MIC





96  zona. Os valores obtidos pelos métodos LSC e MZC apresentam uma tendência de aproximação do limite inferior, estando fora da zona de conformidade para o furo 35 H7. A Tabela 4.11 apresenta os valores, em porcentagem, da redução da zona de especificação (tolerância) em função da incerteza expandida, para todos os furos.  Tabela 4.11 – Porcentagem da redução da zona de especificação dimensional dos furos medidos na MMC Mitutoyo BR. Dimensão nominal (mm) Classe de Tolerância H4 H7 H9 10 100% 27% 17% 15 80% 22% 14% 35 86% 24% 13%  A Tabela 4.12 mostra os resultados da análise de variância para a medição do diâmetro dos furos da PLAFAMA na MMC Mitutoyo BR. O valor p indica que em todos os casos o fator método de ajuste afeta significativamente os valores de diâmetro dos furos.  Tabela 4.12 – Resultados da análise de variância das medições do diâmetro efetuadas na MMC Mitutoyo BR (nível de confiança de 95%). Furo Fonte GL SQ QM F p 10 H4 Fator 3 0,000053 0,000018 37,33 0,000 Erro 16 0,000008 0,000000   Total 19 0,000061    10 H7 Fator 3 0,000271 0,000090 92,77 0,000 Erro 16 0,000016 0,000001   Total 19 0,000287    10 H9 Fator 3 0,000660 0,000220 97,81 0,000 Erro 16 0,000036 0,000002   Total 19 0,000696    15 H4 Fator 3 0,000137 0,000046 73,17 0,000 Erro 16 0,000010 0,000001   Total 19 0,000147    15 H7 Fator 3 0,000451 0,000150 66,81 0,000 Erro 16 0,000036 0,000002   Total 19 0,000487    15 H9 Fator 3 0,002998 0,000999 103,02 0,000 Erro 16 0,000155 0,000010   Total 19 0,003153    35 H4 Fator 3 0,000360 0,000120 282,35 0,000 Erro 16 0,000007 0,000000   Total 19 0,000367    35 H7 Fator 3 0,001773 0,000591 213,02 0,000 Erro 16 0,000044 0,000003   Total 19 0,001818    35 H9 Fator 3 0,004506 0,001502 138,44 0,000 Erro 16 0,000174 0,000011   Total 19 0,004680    





98  4.3.4. Resultados da medição do diâmetro na MMC Mitutoyo QM A Figura 4.26 mostra os resultados obtidos na medição do diâmetro dos furos da PLAFAMA na MMC Mitutoyo QM, e a Figura 4.27 apresenta os valores do erro de medição e do desvio-padrão (95% de confiabilidade).  (a)  (b)  (c)  Figura 4.26 – Valores de diâmetro médio obtidos na medição dos furos de diâmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, na MMC Mitutoyo QM. 
9,9809,99010,00010,01010,02010,03010,04010,05010,06010,070 10 H4 10 H7 10 H9Diâmetro (mm) 14,98014,99015,00015,01015,02015,03015,04015,05015,06015,070 15 H4 15 H7 15 H9Diâmetro (mm) 34,98034,99035,00035,01035,02035,03035,04035,05035,06035,070 35 H4 35 H7 35 H9Diâmetro (mm) 



99   Figura 4.27 – Valores do erro de medição e do desvio-padrão (95% de confiabilidade) obtidos na medição dos furos na MMC Mitutoyo QM.  Analisando-se a exatidão dos resultados, observa-se nas Fig. 4.26 e 4.27 que a MMC Mitutoyo QM apresenta tendência de fornecer valores médios de diâmetro maiores que o valor convencional, exceto para o método MIC. Este comportamento metrológico da máquina torna mais exato o método MIC, enquanto que o MCC é o menos exato. Para o mesmo diâmetro nominal, nota-se na Fig. 4.27 que para o método MCC o erro de medição apresenta valores similares para os furos com grau de tolerância-padrão IT4 e IT7, e aumenta significativamente o seu valor dos furos IT7 para os furos IT9. Em contrapartida, para o método MIC os valores de erro são maiores para os furos com classe de tolerância H4, e menores e similares para os furos H7 e H9. Também para esta máquina os métodos LSC e MZC apresentaram valores de erros sistemáticos (tendência) e exatidão similares. Concernente à repetibilidade (95% de confiabilidade) dos valores de diâmetro fornecidos pelos diferentes métodos de ajuste, representada na Fig. 4.27 pela barra de erro, observa-se que não há nenhuma tendência definida. Dentre as máquinas avaliadas, a MMC Mitutoyo QM foi a que apresentou menor precisão. Considerando a incerteza expandida e seus efeitos na zona de especificação, é apresentada a Fig. 4.28, onde a área destacada em cor cinza indica a zona de conformidade. A componente que mais contribuiu para a incerteza final da medição, em todos os casos, foi a incerteza associada à variabilidade das leituras. Observa-se na Fig. 4.28 que todos os furos com grau de tolerância-padrão IT4 não apresentam zona de conformidade. Assim como a MMC Mitutoyo BR, esta máquina não é adequada para a medição do diâmetro destes furos. Para os furos com grau de tolerância-padrão IT7, apenas os valores médios de diâmetro obtidos pelo método de ajuste MIC estão dentro da zona de conformidade, enquanto que para os furos IT9 os métodos de ajuste LSC, MZC e MIC fornecem valores adequados, o que permite atribuir aos furos, nessas condições, a qualidade de aprovados. 
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101  Tabela 4.13 – Porcentagem da redução da zona de especificação dimensional dos furos medidos na MMC Mitutoyo QM. Dimensão nominal (mm) Classe de Tolerância H4 H7 H9 10 250% 67% 44% 15 240% 56% 28% 35 257% 48% 19%  A Tabela 4.14 apresenta os resultados da análise de variância para a medição do diâmetro dos furos da PLAFAMA na MMC Mitutoyo QM. O valor p (95% de confiança) indica que em todos os casos o fator método de ajuste afeta significativamente os valores de diâmetro dos furos.  Tabela 4.14 – Resultados da análise de variância das medições do diâmetro efetuadas na MMC Mitutoyo QM.  Furo Fonte GL SQ QM F p 10 H4 Fator 3 0,001634 0,000545 104,73 0,000 Erro 16 0,000083 0,000005   Total 19 0,001717    10 H7 Fator 3 0,000446 0,000149 27,02 0,000 Erro 16 0,000088 0,000005   Total 19 0,000534    10 H9 Fator 3 0,000767 0,000256 5,96 0,006 Erro 16 0,000687 0,000043   Total 19 0,001455    15 H4 Fator 3 0,001161 0,000387 43,13 0,000 Erro 16 0,000144 0,000009   Total 19 0,001305    15 H7 Fator 3 0,001541 0,000515 31,76 0,000 Erro 16 0,000259 0,000016   Total 19 0,001800    15 H9 Fator 3 0,005374 0,001791 60,67 0,000 Erro 16 0,000472 0,000030   Total 19 0,005847    35 H4 Fator 3 0,002381 0,000794 23,87 0,000 Erro 16 0,000532 0,000033   Total 19 0,002913    35 H7 Fator 3 0,003008 0,001003 52,83 0,000 Erro 16 0,000304 0,000019   Total 19 0,003311    35 H9 Método 3 0,004745 0,001582 53,89 0,000 Erro 16 0,000470 0,000029   Total 19 0,005215     





103  4.3.5. Resultados da medição do desvio de circularidade As Figuras 4.30 a 4.33 apresentam os resultados obtidos na medição do desvio de circularidade dos furos da PLAFAMA nas MMCs Zeiss, Hexagon, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM, para os diferentes métodos de ajuste. São exibidos também os valores de incerteza expandida (probabilidade de abrangência de 95%), apresentada pela barra de erro. Observa-se nas Fig. 4.30 a 4.33 que os valores médios de desvio de circularidade apresentaram comportamento similar para as MMCs Zeiss, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM. Para estas máquinas, o método MZC forneceu os menores valores de desvio de circularidade, enquanto que o MCC exibiu os valores máximos. Nota-se ainda que a MMC Mitutoyo QM apresenta maiores valores de desvio de circularidade, para todos os furos, quando comparados com os aqueles fornecidos pelas outras três máquinas avaliadas. Por sua vez, os valores médios de desvio de circularidade fornecidos pela MMC Hexagon não apresentaram comportamento definido. Os resultados da medição do desvio de circularidade apresentados neste trabalho são coerentes com a norma ISO 1101 (ISO, 2012), que recomenda a utilização do método de mínima zona para a determinação deste desvio de forma, embora, na prática, a maioria dos usuários utiliza o método dos mínimos quadrados. Considerando a incerteza, os resultados das medições realizadas na MMC Zeiss apresentaram os menores valores de incerteza expandida, sendo que a componente que mais contribuiu para a incerteza final da medição foi a incerteza associada à calibração da máquina. Por sua vez, os resultados obtidos utilizando a MMC Mitutoyo QM foram aqueles com maiores valores de incerteza expandida. A componente que mais contribuiu para a incerteza final dos resultados das medições realizadas na MMC Mitutoyo QM e Mitutoyo BR foi a incerteza associada à variabilidade das leituras. Para a MMC Hexagon, foi a incerteza associada à calibração da máquina. A Figura 4.34 apresenta os valores de desvio-padrão (95% de confiabilidade) obtidos na medição dos furos nas quatro máquinas. Quanto à repetibilidade (95% de confiabilidade), observa-se que para as MMCs Zeiss, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM o método MZC foi o que apresentou menores valores de desvio-padrão, sendo, portanto, o mais preciso. Por sua vez, o MCC foi aquele com menor repetibilidade. Nota-se ainda que para as MMCs Mitutoyo BR e Mitutoyo QM o valor do desvio-padrão aumenta à medida que eleva-se o grau de tolerância-padrão, para todos os métodos de ajuste. Para a MMC Hexagon, o desvio-padrão não apresentou comportamento definido.    



104  (a)  (b)  (c)  Figura 4.30 – Valores médios de desvio de circularidade obtidos na medição dos furos de diâmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Zeiss.   
0,05,010,015,020,025,030,035,040,045,050,0 10 H4 10 H7 10 H9Desvio de Circularidade (µm) 0,05,010,015,020,025,030,035,040,045,050,0 15 H4 15 H7 15 H9Desvio de Circularidade (µm) 0,05,010,015,020,025,030,035,040,045,050,0 35 H4 35 H7 35 H9Desvio de Circularidade (µm) 



105  (a)   (b)  (c)  Figura 4.31 – Valores médios de desvio de circularidade obtidos na medição dos furos de diâmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Hexagon.  
05101520253035404550 10 H4 10 H7 10 H9Desvio de Circularidade (µm) 05101520253035404550 15 H4 15 H7 15 H9Desvio de Circularidade (µm) 05101520253035404550 35 H4 35 H7 35 H9Desvio de Circularidade (µm) 



106  (a)   (b)  (c)  Figura 4.32 – Valores médios de desvio de circularidade obtidos na medição dos furos de diâmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Mitutoyo BR.  
05101520253035404550 10 H4 10 H7 10 H9Desvio de Circularidade (µm) 05101520253035404550 15 H4 15 H7 15 H9Desvio de Circularidade (µm) 05101520253035404550 35 H4 35 H7 35 H9Desvio de Circularidade (µm) 



107  (a)  (b)  (c)  Figura 4.33 – Valores médios de desvio de circularidade obtidos na medição dos furos de diâmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Mitutoyo QM.  
05101520253035404550 10 H4 10 H7 10 H9Desvio de Circularidade (µm) 05101520253035404550 15 H4 15 H7 15 H9Desvio de Circularidade (µm) 05101520253035404550 35 H4 35 H7 35 H9Desvio de Circularidade (µm) 



108      Figura 4.34 – Valores de desvio-padrão (95% de confiabilidade) obtidos na medição dos furos na MMC (a) Zeiss, (b) Hexagon, (c) Mitutoyo BR e (d) Mitutoyo QM. 
0,000,100,200,300,400,500,600,70 10 H4 10 H7 10 H9 15 H4 15 H7 15 H9 35 H4 35 H7 35 H9Desvio-Padrão (μm) LSC MZC MCC MIC0,02,04,06,08,010,012,014,0 10 H4 10 H7 10 H9 15 H4 15 H7 15 H9 35 H4 35 H7 35 H9Desvio-Padrão (μm) LSC MZC MCC MIC0,02,04,06,08,010,012,014,0 10 H4 10 H7 10 H9 15 H4 15 H7 15 H9 35 H4 35 H7 35 H9Desvio-Padrão (μm) LSC MZC MCC MIC0,02,04,06,08,010,012,014,0 10 H4 10 H7 10 H9 15 H4 15 H7 15 H9 35 H4 35 H7 35 H9Desvio-Padrão (μm) LSC MZC MCC MIC

(a)   (b)   (c)   (d)   



109  As Tabelas 4.15 a 4.18 apresentam os resultados da análise de variância para a medição do desvio de circularidade dos furos da PLAFAMA nas quatro máquinas. O valor p (95% de confiança) indica que o fator método de ajuste afeta significativamente os valores de desvio de circularidade, exceto para os furos 10 H7, 10 H9 e 15 H7 na MMC Hexagon.  Tabela 4.15 – Resultados da análise de variância das medições do desvio de circularidade efetuadas na MMC Zeiss. Furo Fonte GL SQ QM F p 10 H4 Fator 3 4,8360 1,61200 100,06 0,000 Erro 36 0,5800 0,01611   Total 39 5,4160    10 H7 Fator 3 8,3428 2,78092 197,46 0,000 Erro 36 0,5070 0,01408   Total 39 8,8498    10 H9 Fator 3 3,8330 1,27767 163,11 0,000 Erro 36 0,2820 0,00783   Total 39 4,1150    15 H4 Fator 3 1,2770 0,42567 20,32 0,000 Erro 36 0,7540 0,02094   Total 39 2,0310    15 H7 Fator 3 13,7460 4,58200 402,3 0,000 Erro 36 0,4100 0,01139   Total 39 14,1560    15 H9 Fator 3 103,845 34,6149 1587,44 0,000 Erro 36 0,785 0,0218   Total 39 104,630    35 H4 Fator 3 0,4648 0,154917 21,05 0,000 Erro 36 0,2650 0,007361   Total 39 0,7298    35 H7 Fator 3 11,473 3,82425 113,31 0,000 Erro 36 1,215 0,03375   Total 39 12,688    35 H9 Fator 3 54,4768 18,1589 1161,14 0,000 Erro 36 0,5630 0,0156   Total 39 55,0398          



110  Tabela 4.16 – Resultados da análise de variância das medições do desvio de circularidade efetuadas na MMC Hexagon. Furo Fonte GL SQ QM F p 10 H4 Fator 3 14,48 4,8250 11,21 0,000 Erro 36 15,50 0,4306   Total 39 29,98    10 H7 Fator 3 2,400 0,8000 0,87 0,467 Erro 36 33,200 0,9222   Total 39 35,600    10 H9 Fator 3 0,0750 0,02500 0,03 0,993 Erro 36 30,7000 0,85278   Total 39 30,7750    15 H4 Fator 3 12,10 4,033 3,06 0,040 Erro 36 47,40 1,317   Total 39 59,50    15 H7 Fator 3 2,000 0,6667 0,91 0,446 Erro 36 26,400 0,7333   Total 39 28,400    15 H9 Fator 3 53,80 17,933 15,44 0,000 Erro 36 41,80 1,161   Total 39 95,60    35 H4 Fator 3 11,28 3,758 3,61 0,022 Erro 36 37,50 1,042   Total 39 48,77    35 H7 Fator 3 12,10 4,033 3,06 0,041 Erro 36 47,42 1,316   Total 39 59,51    35 H9 Fator 3 29,30 9,7667 15,56 0,000 Erro 36 22,60 0,6278   Total 39 51,90                



111  Tabela 4.17 – Resultados da análise de variância das medições do desvio de circularidade efetuadas na MMC Mitutoyo BR. Furo Fonte GL SQ QM F p 10 H4 Fator 3 16,95 5,6500 9,42 0,000 Erro 16 9,60 0,600   Total 19 26,55    10 H7 Fator 3 15,00 5,0000 11,76 0,000 Erro 16 6,80 0,4250   Total 19 21,80    10 H9 Fator 3 16,95 5,6503 9,40 0,000 Erro 16 9,61 0,600   Total 19 26,56    15 H4 Fator 3 35,75 11,9167 15,89 0,000 Erro 16 12,00 0,7500   Total 19 47,75    15 H7 Fator 3 44,95 14,983 14,27 0,000 Erro 16 16,80 1,050   Total 19 61,75    15 H9 Fator 3 9,750 3,2500 7,65 0,002 Erro 16 6,800 0,4250   Total 19 16,550    35 H4 Fator 3 12,95 4,3167 5,95 0,006 Erro 16 11,60 0,7250   Total 19 24,55    35 H7 Fator 3 28,95 9,650 9,65 0,001 Erro 16 16,00 1,000   Total 19 44,95    35 H9 Fator 3 44,95 14,9833 22,20 0,000 Erro 16 10,80 0,6750   Total 19 55,75                



112  Tabela 4.18 – Resultados da análise de variância das medições do desvio de circularidade efetuadas na MMC Mitutoyo QM. Furo Fonte GL SQ QM F p 10 H4 Fator 3 71,00 23,667 3,61 0,017 Erro 16 497,80 6,550   Total 19 568,80    10 H7 Fator 3 91,04 30,346 6,14 0,001 Erro 16 375,35 4,939   Total 19 466,39    10 H9 Fator 3 335,9 111,98 10,29 0,000 Erro 16 826,9 10,88   Total 19 1162,9    15 H4 Fator 3 495,6 165,217 24,92 0,000 Erro 16 503,9 6,630   Total 19 999,5    15 H7 Fator 3 147,1 49,05 4,85 0,004 Erro 16 768,7 10,12   Total 19 915,9    15 H9 Fator 3 113,2 37,746 4,22 0,008 Erro 16 679,8 8,944   Total 19 793,0    35 H4 Fator 3 152,0 50,683 5,11 0,003 Erro 16 753,5 9,914   Total 19 905,5    35 H7 Fator 3 234,2 78,083 8,53 0,000 Erro 16 695,3 9,149   Total 19 929,5    35 H9 Fator 3 222,5 74,167 9,56 0,000 Erro 16 589,7 7,759   Total 19 812,2      4.4. Análise comparativa do desempenho dos métodos de ajuste na medição do diâmetro  A Tabela 4.19 apresenta uma análise comparativa do desempenho dos métodos de ajuste considerando as quatro máquinas de medir por coordenadas, onde “X” indica que o método forneceu valores fora da especificação de projeto do diâmetro dos furos. Analisando-se os resultados exibidos pela MMC Zeiss, observa-se que o método de ajuste MCC não foi adequado para obtenção do diâmetro dos furos 10 H4 e 35 H4; por sua vez, o método MIC mostrou-se inadequado para o furo 15 H4. Para os furos com grau de tolerância-padrão IT7 e IT9, todos os métodos de ajuste mostraram-se apropriados.  Por sua vez, as MMCs Hexagon, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM exibiram comportamento similar dos métodos de ajuste durante o controle de diâmetro dos furos com grau de 



113  tolerância-padrão IT4, sendo que neste caso todos os métodos mostraram-se inadequados. Entretanto, para os furos com grau de tolerância-padrão IT7 e IT9, observou-se desempenho diferente dos métodos de ajuste, em particular do MCC e MIC. Nas MMCs Hexagon e Mitutoyo BR, notou-se que para todos os furos com grau de tolerância-padrão IT7 e IT9 o método de ajuste MIC não foi adequado, porquanto exibiu valores de diâmetro abaixo do limite inferior da zona de conformidade. Uma vez que estas máquinas apresentam tendência de fornecerem valores de diâmetro menores que o valor convencional, este comportamento metrológico compromete os resultados fornecidos principalmente por este método de ajuste. Em contrapartida, na MMC Mitutoyo QM, para todos os furos IT7 e IT9 o método de ajuste MIC foi adequado, enquanto que o MCC forneceu valores fora da zona de conformidade. Os resultados obtidos neste trabalho indicam que esta máquina apresenta valores de diâmetro maiores que o valor convencional, o que faz com que o método MCC apresente uma tendência de extrapolar o limite superior da zona de conformidade. Quanto aos métodos de ajuste LSC e MZC, para as MMCs Hexagon e Mitutoyo QM estes métodos não foram adequados para obtenção do diâmetro de todos os furos com grau de tolerância-padrão IT7. Para a MMC Mitutoyo BR, os métodos LSC e MZC mostraram-se inadequados apenas para o furo 35 H7.  Analisando-se a escolha do método de ajuste como dependente da funcionalidade da peça, tomou-se como exemplo o conjunto cilindro-pistão de um compressor hermético, em que não deve haver contato metal-metal. Pela funcionalidade dos componentes, para a medição do diâmetro do furo do cilindro deve-se aplicar o método de ajuste MIC, e o método MCC para a medição do diâmetro do pistão. Neste sentido, ao analisar os resultados obtidos pelas diferentes MMCs, a escolha do método de ajuste baseado apenas na funcionalidade da peça pode não ser eficiente no controle do diâmetro do conjunto cilindro-pistão, uma vez que o comportamento destes métodos varia, mesmo para MMC de um mesmo fabricante. Ainda, os resultados decorrentes da aplicação do artefato-padrão PLAFAMA indicaram que, uma vez definido o método de ajuste condizente com a funcionalidade da peça, deve-se também verificar o comportamento deste na MMC em que serão realizadas as medições.  Se for detectada qualquer limitação de aplicabilidade do método escolhido por meio da avaliação de seu desempenho utilizando a PLAFAMA, então este método não deverá ser utilizado para aquela aplicação, uma vez que pode-se incorrer no erro de reprovar peças indevidamente ou de aprovar peças que estão fora da especificação. Neste caso, uma solução seria a correção do erro sistemático relacionado aos métodos de ajuste.  



114  Tabela 4.19 – Análise comparativa do desempenho dos métodos de ajuste na medição do diâmetro. Furo Método de ajuste MMC Zeiss MMC Hexagon MMC Mitutoyo BR MMC Mitutoyo QM 10 H4 LSC  X X X MZC  X X X MCC X X X X MIC  X X X 10 H7 LSC  X  X MZC  X  X MCC    X MIC  X X  10 H9 LSC     MZC     MCC    X MIC  X X  15 H4 LSC  X X X MZC  X X X MCC  X X X MIC X X X X 15 H7 LSC  X  X MZC  X  X MCC    X MIC  X X  15 H9 LSC     MZC     MCC    X MIC  X X  35 H4 LSC  X X X MZC  X X X MCC X X X X MIC  X X X 35 H7 LSC  X X X MZC   X X MCC    X MIC  X X  35 H9 LSC     MZC     MCC    X MIC  X X    4.5. Metodologia proposta para avaliação dos métodos de ajuste implementados em MCCs utilizando o artefato-padrão PLAFAMA  A seguir é descrita a metodologia proposta para aplicação do artefato-padrão PLAFAMA na avaliação do desempenho metrológico dos métodos de ajuste (mínimos 



115  quadrados, mínima zona, mínimo circunscrito e máximo inscrito) implementados nos softwares dedicados às máquinas de medir por coordenadas. O artefato-padrão PLAFAMA deve ser posicionado no volume de trabalho da máquina de medir por coordenadas, na posição onde esta apresenta melhor desempenho metrológico, de forma que a interferência de outras fontes de erros seja minimizada. O posicionamento deve possibilitar o acesso às faces laterais do mesmo. Para a fixação devem ser utilizados suportes rígidos para evitar possíveis deslocamentos indesejáveis durante o processo de medição. Em seguida, deve-se proceder com o alinhamento do sistema de coordenadas, tomando como referências para o alinhamento dos eixos X e Y as faces A e B, respectivamente (Fig. 4.35). Adotar como coordenada Z igual a zero o plano onde a PLAFAMA encontra-se apoiada; isto é, a superfície do desempeno da máquina. Para o apalpamento, a ponta de medição deve ter diâmetro de 2 mm ou 3 mm. Recomenda-se executar dez ciclos de medição, para MMC de comando numérico computadorizado (CNC), e cinco ciclos para MMC manual. Todas as medições devem ser efetuadas a temperatura ambiente de (20,0  1,0) °C.             Figura 4.35 – Indicação da nomenclatura das faces laterais da PLAFAMA.  4.5.1. Medição do diâmetro e do desvio de circularidade A medição do diâmetro e do desvio de circularidade deve ser realizada em uma seção transversal dos furos, na coordenada Z igual a 10 mm. Quanto ao número de pontos, para MMC CNC, 16, 24 e 56 pontos devem ser apalpados, para os furos com diâmetro nominal de 10 mm, 15 mm e 35 mm, respectivamente, enquanto que para MMC manual, o número de pontos recomendado é de 12, 20 e 32. A B D E X Y Z 



116  Os valores das características medidas devem ser obtidos a partir das geometrias substitutas ajustadas pelos quatro métodos, para que se possa efetuar uma comparação entre os valores medidos e, assim, caracterizar o desempenho dos métodos de ajuste implementados no software MMC avaliada.  4.5.2. Avaliação da incerteza de medição Uma vez obtidos os valores médios do mensurando por cada método de ajuste, deve-se avaliar a incerteza associada aos resultados obtidos nas medições. Para tanto, recomenda-se utilizar a metodologia proposta no GUM (BIPM et al., 2008a). Inicialmente, determina-se a incerteza-padrão combinada associada às coordenadas dos pontos X, Y e Z apalpados durante a medição. As variáveis de influência a serem consideradas são: resolução da MMC (RMMC); incerteza-padrão associada à calibração da MMC (ICMMC); erro do sistema de apalpamento (EA); afastamento da temperatura em relação a 20 °C (T); variação da temperatura durante a medição (δ(T)). O modelo matemático adotado é dado na Eq. (4.5).  )α+δT(αL+)α+ΔT(αL+ΔE+ΔIC+ΔRL  C EPeiEPeiAMMCii                                 (4.5)  Onde: Ci - coordenada X, Y ou Z considerada; Li - média aritmética dos valores da coordenada X, Y ou Z indicados pela MMC; αPe - coeficiente de expansão térmica linear do material da peça; αE - coeficiente de expansão térmica linear das escalas da máquina.  Para o cálculo da incerteza expandida associada ao diâmetro (D), deve-se utilizar o modelo matemático proposto na Eq. (4.6).  
   2c2c YYXX2Δs(D)R2Δs(D)D                                                  (4.6)  Onde: ∆s(D) - variabilidade associada aos valores do diâmetro; R - raio do círculo; Xc e Yc - coordenadas do centro do círculo.  Por sua vez, o cálculo da incerteza expandida associada ao desvio de circularidade (DCIR) deve ser efetuado utilizando-se o modelo matemático proposto na Eq. (4.7).  DCIR = ∆s(DCIR) + Pmax - Pmin         (4.7)  Onde:  ∆s(DCIR) - variabilidade associada aos valores do desvio de circularidade; Pmax e Pmin - distância máxima e mínima, respectivamente, de cada ponto Pi ao centro do círculo. 



117  Para avaliação da incerteza-padrão das variáveis de entrada deve-se considerar as informações apresentadas na Tab. 4.20, onde: TA - tipo de avaliação; DP - distribuição de probabilidade; GL - número de graus de liberdade; CC - informações retiradas do certificado de calibração; me - mensurando; s - desvio-padrão; n - tamanho da amostra; R - resolução; RT - resolução do termômetro; IT - incerteza da calibração do termômetro; αw - coeficiente de expansão térmica linear das escalas da máquina; αs - coeficiente de expansão térmica linear do material da peça.  Tabela 4.20 – Informações para avaliação da incerteza-padrão das variáveis de entrada.  Variável de entrada TA DP GL Equação Variabilidade dos valores da coordenada A t-Student n-1 ns)me(u 2
  Resolução da MMC (RMMC) B retangular  32R)R(u MMCMMC


  Incerteza da calibração da coordenada X (ICMMC(X)) B CC CC xxMMC(x) kUIC   Incerteza da calibração da coordenada Y (ICMMC(y)) B CC CC yyMMC(y) kUIC   Incerteza da calibração da coordenada Z (ICMMC(z)) B CC CC zzMMC(z) kUIC   Erro de apalpamento (EA) B CC CC 6E)E(u AA   Afastamento da temperatura (T) em relação a 20 °C B t-Student CC 2TT2T2 kI32 R3T)T(u 






























  Coeficiente de expansão térmica 
linear (α) B retangular CC 3 )(01,0)(u sw 




  Variação da temperatura (δT) B retangular CC 3 )T()T(u        



118  4.5.3. Avaliação dos resultados Para a comparação e caracterização do desempenho dos métodos de ajuste implementados no software, deve-se efetuar a avaliação dos resultados conforme sugerido a seguir. Para a análise da exatidão dos métodos de ajuste, os valores médios do diâmetro dos furos obtidos na MMC, considerando cada método, devem ser comparados com o valor convencional indicado no certificado de calibração da PLAFAMA. Considerando o conjunto das n observações, o erro de medição (EM) pode ser determinado pela Eq. (4.8).  VCxEM                                                                                                              (4.8)  Onde: x - valor médio das n observações; VC - valor convencional.  A repetibilidade dos valores dos mensurandos fornecidos pelos diferentes métodos de ajuste é obtida multiplicando-se o desvio-padrão por dois, para uma probabilidade de abrangência de 95%. Uma vez determinada a incerteza associada aos resultados obtidos nas medições, esta deve ser considerada na análise dos resultados. Para tanto, deve-se determinar a zona de conformidade, que é calculada subtraindo-se dos limites superior e inferior da zona de especificação os valores da incerteza expandida (U) (Fig. 4.36).   Figura 4.36 – Representação das zonas de especificação, de incerteza e de conformidade.  Aqueles métodos de ajuste que apresentarem valores médios do mensurando fora da zona de conformidade não devem ser utilizados para aquela aplicação. No entanto, caso a MMC apresente tendência de fornecer valores de diâmetro maiores ou menores que o valor convencional, deve-se proceder com a correção do erro sistemático relacionado aos métodos de ajuste.  Limite superior      U  Zona de incerteza Zona de especificação   Zona de conformidade  Limite inferior U  Zona de incerteza     



  
 

   CAPÍTULO V    CONCLUSÕES   No presente trabalho foi avaliado o desempenho dos métodos de ajuste (mínimos quadrados, mínimo circunscrito, máximo inscrito e mínima zona) utilizados nos softwares dedicados às máquinas de medir por coordenadas. Para tanto, foi desenvolvido, calibrado e aplicado um artefato-padrão, nomeado como Placa de Furos para Avaliação dos Métodos de Ajuste (PLAFAMA).  A partir dos resultados obtidos na medição da PLAFAMA nas quatro máquinas, observou-se que os valores médios foram estatisticamente diferentes apenas para as características diâmetro de furo, desvio de circularidade e desvio de cilindricidade. Ainda, os valores obtidos de desvio de cilindricidade apresentaram comportamento similar àqueles do desvio de circularidade. A metodologia proposta baseada na PLAFAMA mostrou-se apropriada para a avaliação do desempenho dos métodos de ajustes utilizados em softwares de MMCs, possibilitando identificar suas limitações, vantagens e desvantagens. Estas informações auxiliam os operadores de MMCs na escolha do método de ajuste mais adequado para uma determinada aplicação, bem como contribuem para a redução dos erros de medição e da incerteza associada. Na medição do diâmetro dos furos, os maiores valores médios foram obtidos pelo método MCC, e os menores pelo método MIC. Os métodos LSC e MZC forneceram valores de diâmetro similares. A análise de variância mostrou que o método de ajuste afeta significativamente os valores do diâmetro dos furos para todas as MMCs avaliadas. O teste de Tukey indicou que há diferenças significativas entre os valores médios de diâmetro obtidos pelos métodos de ajuste MCC e MIC. 
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As máquinas Zeiss, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM mostraram comportamento similar para os valores médios de desvio de circularidade. O método MZC forneceu o menor valor de desvio de circularidade, sendo este resultado condizente com a norma ISO 1101 (ISO, 2012). Por sua vez, o método MCC exibiu os valores máximos. Em todos os casos o método MZC mostrou os menores valores de desvio-padrão (95%) e, por esta razão, foi o mais preciso, enquanto que o método MCC foi o menos preciso. A análise de variância indicou que para todas as condições e máquinas avaliadas os métodos de ajuste afetam significativamente os valores de desvio de circularidade. O fator que mais contribuiu para a incerteza final da medição do diâmetro e do desvio de circularidade nas MMCs Zeiss e Hexagon foi a incerteza da calibração da máquina, enquanto que para as MMCs Mitutoyo BR e Mitutoyo QM foi a variabilidade das leituras. Para a MMC Zeiss, os métodos LSC e MZC são os mais recomendados, por apresentarem maior exatidão. Por sua vez, os métodos MCC e MIC forneceram valores de diâmetro mais próximos dos limites de especificação, e os valores de erro sistemático tornaram-se maiores à medida que o grau de tolerância-padrão aumentou. Por esta razão, a aplicação destes métodos deve ser evitada. O método MCC é o mais recomendado para a medição do diâmetro nas MMCs Hexagon e Mitutoyo BR. Em contrapartida, os métodos LSC e MZC devem ser aplicados com atenção, uma vez que excedem ou se aproximam do limite inferior de tolerância para os furos H7 e H9. O método MIC não pode ser usado para a medição do diâmetro dos furos H7 e H9, uma vez que forneceu valores fora da zona de conformidade. O método MIC é o mais sugerido para a medição do diâmetro dos furos H7 e H9 na MMC Mitutoyo QM. Os métodos LSC e MZC são adequados apenas para os furos H9. O método MCC não pode ser utilizado para obter qualquer valor de diâmetro nesta máquina. A escolha do método de ajuste baseado na funcionalidade da peça não é suficiente para assegurar a confiabilidade dos resultados das medições em MMCs. O desempenho metrológico de cada método também deve ser avaliado e, para esta aplicação, a PLAFAMA pode ser utilizada por operadores e fabricantes de MMCs. 



   CAPÍTULO VI    SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS   Para dar continuidade a este trabalho, sugere-se:  
 Aplicar a PLAFAMA em outros tipos de MMCs, como ponte fixa, braço horizontal e pórtico, visando avaliar o desempenho dos métodos de ajuste. 
 Aplicar a PLAFAMA em MMCs de outros fabricantes. 
 Investigar as causas da tendência diferenciada da MMC Mitutoyo QM, por meio da medição com diferentes operadores e do levantamento dos erros geométricos da máquina, utilizando para tal finalidade um interferômetro laser. 
 Adequar a PLAFAMA para avaliação do desempenho dos métodos de ajustes em MMCs de médio e grande porte, utilizando valores de diâmetro maiores. 
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130  Anexo I – Certificado de calibração MMC Mitutoyo BR 
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134  Anexo II – Certificado de calibração anel-padrão de VC 15,996 mm 
 



135  Anexo III – Certificado de calibração anel-padrão de VC 40,000 mm 
 



136  Anexo IV – Certificado de calibração máquina universal de medir comprimentos 
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141  Anexo V – Certificado de calibração termohigrômetro digital Instrutherm 
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143  Anexo VI – Certificado de calibração MMC Zeiss 
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152  Anexo VII – Certificado de calibração termohigrômetro digital EPTEC 
  



153  Anexo VIII – Certificado de calibração MMC Hexagon 
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156  Anexo IX – Certificado de calibração MMC Mitutoyo QM 
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160  Anexo X – Certificado de calibração termohigrômetro digital TFA 
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163  Anexo XI – Certificado de calibração esquadro de aço Mitutoyo 
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165  Anexo XII – Certificado de calibração artefato-padrão PLAFAMA 
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     APÊNDICES    Apêndice I – Desenho técnico do artefato-padrão PLAFAMA                     
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171  Apêndice II – Resultados da medição do desvio de cilindricidade na MMC Zeiss  A Figura II.1 apresenta os resultados obtidos na medição do desvio de cilindricidade dos furos da PLAFAMA na MMC Zeiss, para os diferentes métodos de ajuste. São exibidos também os valores de incerteza expandida (probabilidade de abrangência de 95%), apresentada pela barra de erro. Observa-se na Fig. II.1 que os valores de desvio de cilindricidade obtidos apresentaram comportamento similar àquele exibido pelo desvio de circularidade, apresentados no capítulo IV. O método MZC forneceu os menores valores de desvio de cilindricidade, enquanto que o MCC exibiu os valores máximos.  (a)                       (b)                                          (c)  Figura II.1 – Valores médios de desvio de cilindricidade obtidos na medição dos furos de diâmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, na MMC Zeiss.   
0,05,010,015,020,025,030,035,0 10 H4 10 H7 10 H9Desvio de Cilindricidade (µm) LSC MZC MCC MIC 0,05,010,015,020,025,030,035,0 15 H4 15 H7 15 H9Desvio de Cilindricidade (µm) LSC MZC MCC MIC0,05,010,015,020,025,030,035,0 35 H4 35 H7 35 H9Desvio de Cilindricidade (µm) LSC MZC MCC MIC



172  A Tabela II.1 apresenta os resultados da análise de variância para a medição do desvio de cilindricidade dos furos da PLAFAMA na MMC Zeiss. O valor p < 0,5 (95% de confiança) indica que o fator método de ajuste afeta significativamente os valores deste desvio.  Tabela II.1 – Resultados da análise de variância das medições do desvio de cilindricidade. Furo Fonte GL SQ QM F p 10 H4 Fator 3 5,070 1,69000 26,34 0,000 Erro 36 2,310 0,06417   Total 39 7,380    10 H7 Fator 3 10,629 3,54300 126,29 0,000 Erro 36 1,010 0,02806   Total 39 11,639    10 H9 Fator 3 7,971 2,65692 41,82 0,000 Erro 36 2,287 0,06353   Total 39 10,258    15 H4 Fator 3 16,565 5,5217 25,84 0,000 Erro 36 7,694 0,2137   Total 39 24,259    15 H7 Fator 3 20,0108 6,67025 358,94 0,000 Erro 36 0,6690 0,01858   Total 39 20,6798    15 H9 Fator 3 201,450 67,1509 152,57 0,000 Erro 36 15,85 0,4401   Total 39 217,30    35 H4 Fator 3 50,99 16,9980 29,98 0,000 Erro 36 20,41 0,5669   Total 39 71,40    35 H7 Fator 3 100,437 33,4790 335,35 0,000 Erro 36 3,594 0,0998   Total 39 104,031    35 H9 Fator 3 81,579 27,192 98,690 0,000 Erro 36 9,919 0,2755   Total 39 91,498             



173  Apêndice III – Resultados da medição do desvio de posição, desvio de retitude, desvio de perpendicularidade e desvio de paralelismo medidos na MMC Zeiss  As Figuras III.1 a III.4 apresentam os valores de desvio de posição, desvio de retitude, desvio de perpendicularidade e desvio de paralelismo obtidos nas medições realizadas na MMC Zeiss, respectivamente. Os valores de incerteza expandida (probabilidade de abrangência de 95%) são apresentados pela barra de erro.   Figura III.1 – Valores médios de desvio de posição obtidos na medição dos furos.  (a)              (b)  Figura III.2 – Valores médios de desvio de retitude das faces (a) A e (b) B.  0,00000,01000,02000,03000,04000,05000,0600 10 H4 10 H7 10 H9 15 H4 15 H7 15 H9 35 H4 35 H7 35 H9Desvio de Posição (mm) LS MZ MC MI TOL0,00000,00100,00200,00300,00400,00500,00600,0070 LS MZ MC MIDesvio de Retitude Face  A (mm) Tolerância 0,00000,00100,00200,00300,00400,00500,00600,0070 LS MZ MC MIDesvio de Retitude Face  B (mm) Tolerância



174   Figura III.3 – Valores médios de desvio de perpendicularidade entre as faces A e B.   Figura III.4 – Valores médios de desvio de paralelismo entre as faces (a) A e D e (b) B e E.  A Tabela III.I apresenta os resultados da análise de variância para as medições do desvio de posição dos furos, e a Tab. III.2 mostra os resultados da ANOVA para o desvio de retitude, desvio de perpendicularidade e desvio de paralelismo. Pode-se observar nas Tab. 9.2 e 9.3 que o valor p > 0,05 (95% de confiança) indica que o fator método de ajuste não afeta significativamente os valores destes desvios.       
0,00000,00100,00200,00300,00400,00500,00600,00700,0080 LS MZ MC MIDesvio de Perpendiculariadde AB (mm) Tolerância0,00000,00200,00400,00600,00800,01000,01200,0140 LS MZ MC MIDesvio de Paralelismo AD (mm) Tolerância 0,00000,00200,00400,00600,00800,01000,01200,0140 LS MZ MC MIDesvio de Paralelismo BE (mm) Tolerância



175  Tabela III.1 – Resultados da análise de variância das medições do desvio de posição dos furos. Furo Fonte GL SQ QM F p 10 H4 Fator 3 0,000001 0,000000 1,91 0,146 Erro 36 0,000007 0,000000   Total 39 0,000008    10 H7 Fator 3 0,000001 0,000000 1,70 0,183 Erro 36 0,000005 0,000000   Total 39 0,000006    10 H9 Fator 3 0,000000 0,000000 1,14 0,347 Erro 36 0,000002 0,000000   Total 39 0,000003    15 H4 Fator 3 0,000001 0,000000 1,92 0,145 Erro 36 0,000007 0,000000   Total 39 0,000007    15 H7 Fator 3 0,000000 0,000000 0,25 0,862 Erro 36 0,000018 0,000001   Total 39 0,000018    15 H9 Fator 3 0,000000 0,000000 2,84 0,051 Erro 36 0,000001 0,000000   Total 39 0,000001    35 H4 Fator 3 0,000000 0,000000 1,13 0,351 Erro 36 0,000003 0,000000   Total 39 0,000003    35 H7 Fator 3 0,000000 0,000000 0,21 0,888 Erro 36 0,000020 0,000001   Total 39 0,000020    35 H9 Fator 3 0,000001 0,000000 2,10 0,117 Erro 36 0,000003 0,000000   Total 39 0,000004     Tabela III.2 – Resultados da análise de variância das medições do desvio de retitude, desvio de perpendicularidade e desvio de paralelismo. Característica Fonte GL SQ QM F p Desvio de retitude face A Fator 3 0,000000 0,000000 2,28 0,096 Erro 36 0,000001 0,000000   Total 39 0,000001    Desvio de retitude face B Fator 3 0,000000 0,000000 0,59 0,623 Erro 36 0,000002 0,000000   Total 39 0,000002    Desvio de perpendicularidade entre as faces A e B Fator 3 0,000000 0,000000 0,99 0,408 Erro 36 0,000003 0,000000   Total 39 0,000003    Desvio de paralelismo AD Fator 3 0,000000 0,000000 1,34 0,277 Erro 36 0,000001 0,000000   Total 39 0,000001    Desvio de paralelismo BE Fator 3 0,000000 0,000000 0,32 0,809 Erro 36 0,000013 0,000000   Total 39 0,000014     


