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ROSA, V. A. O. Avaliagdo do Desempenho Metrologico dos Métodos de Ajuste
Utilizados nas Maquinas de Medir por Coordenadas. 2016. 194 f. Tese de Doutorado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Neste trabalho foi avaliado o desempenho metrolégico dos métodos de ajuste (minimos
quadrados, minimo circunscrito, maximo inscrito e minima zona) utilizados nos softwares
dedicados as maquinas de medir por coordenadas (MMCs). Para tanto, foi desenvolvido,
calibrado e aplicado um artefato-padrdo, denominado Placa de Furos para Avaliacao dos
Métodos de Ajuste (PLAFAMA). Este artefato consiste em uma placa retangular de aco
inoxidavel AlSI 304, com doze furos cilindricos usinados com diferentes didametros nominais
(10 mm, 15 mm, 25 mm e 35 mm) e graus de tolerancia-padrao (IT4, IT7 e IT9). O
desempenho dos métodos de ajuste foi avaliado em quatro maquinas (Zeiss, Hexagon,
Mitutoyo BR e Mitutoyo QM). Para tanto, o artefato foi posicionado no volume de trabalho
das maquinas e o didmetro dos furos e o desvio de circularidade foram obtidos por meio dos
quatro métodos de ajuste. A andlise de variancia foi aplicada para investigar se havia
diferengas estatisticamente significativas entre os valores médios fornecidos por cada
método. Para efetuar multiplas comparagdes entre os niveis do fator método de ajuste foi
aplicado o teste de Tukey. A incerteza associada a medicao foi avaliada de acordo com as
recomendacdes do Guia para a Expressao da Incerteza de Medigdo (GUM). Os resultados
obtidos indicaram que a metodologia proposta para avaliagdo 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 ha diferengas significativas
entre os valores de didmetro obtidos pelos diferentes métodos de ajuste, sendo estas mais
acentuadas para os métodos minimo circunscrito e maximo inscrito. Notou-se também que
os métodos minimos quadrados e minima zona apresentaram o melhor desempenho para a
MMC Zeiss. Por sua vez, para as MMCs Hexagon e Mitutoyo BR o método minimo
circunscrito se mostrou superior. Todavia, o método maximo inscrito € o mais recomendado
para medigdes na MMC Mitutoyo QM. O método minima zona forneceu o menor valor de
desvio de circularidade para as maquinas Zeiss, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM. Por sua vez, o

método minimo circunscrito exibiu os valores maximos.

Palavras-chave: minimos quadrados; minimo circunscrito; maximo inscrito; minima zona.
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ROSA, V. A. O. Evaluation of Metrological Performance of Fitting Methods Used in
Coordinate Measuring Machines. 2016. 194 f. Doctoral Thesis, Federal University of

Uberlandia, Uberlandia.

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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CAPITULO |

INTRODUGAO

A época contemporanea, caracterizada por grandes descobertas cientificas, acelerado
desenvolvimento tecnoldgico e uma economia cada vez mais globalizada, trouxe a evolugao
dos processos produtivos. O carater global das relagbes comerciais, a competitividade e a
busca por maiores parcelas no mercado levaram os paises a investirem na procura de
novas tecnologias, com o objetivo de aumentar a produtividade e a qualidade dos produtos.
Como consequéncia, maquinas modernas de usinagem e inovagdo nos processos de
fabricagdo foram incorporados gradativamente ao mundo industrializado, onde os produtos
sdo fabricados com tolerancias cada vez mais estreitas e em maiores quantidades. Assim,
surgiu a necessidade de integrar a estes sistemas meios de controle de qualidade mais
rapidos, precisos, flexiveis e confiaveis.

Neste contexto, as Maquinas de Medir por Coordenadas (MMCs) apresentam-se como
sistemas de medicdo eficazes para satisfazerem estas necessidades. Estas maquinas
representam o que de mais avangado ha em sistemas de medigao utilizados no campo da
metrologia dimensional, para efetuar o controle dimensional e geométrico de pecas. As
MMCs permitem a medicdo dos mais variados tipos de pegas, como engrenagens,

revestimentos de aeronaves, médulos de satélite e turbinas, entre outros (Fig. 1.1).



Figura 1.1 — Medicao de diferentes pecas em uma MMC (MITUTOYO, 2013).

As MMCs representam fisicamente um sistema de coordenadas cartesiano, em que
pontos discretos sdo apalpados na superficie da peca 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 o0s mais
aplicados sdo: minimos quadrados (least squares — LS), minimo circunscrito (minimum
circunscribed — MC), maximo inscrito (maximum inscribed — MIC) e minima zona (minimum
zone — MZ). No entanto, os autores destacam que estes métodos podem fornecer
resultados consideravelmente distintos na medicido de pecas que apresentam desvios de
forma significativos.

Dos métodos de ajuste citados acima, o dos minimos quadrados € o mais utilizado,
uma vez que, por ser matematicamente mais simples, ndo necessita de recursos
computacionais avangados para implementagdo. Ainda, apresenta baixa sensibilidade a
presencga de pontos extremos (outliers) e é aplicavel para ajuste da maioria das geometrias
substitutas. Porém, ao longo dos anos, observou-se que em muitas aplicagdes praticas este
método nao 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 a funcionalidade da pega, sendo apropriados para tal os
métodos minimo circunscrito, maximo inscrito ou minima zona. No entanto, uma
desvantagem destes métodos é que as geometrias substitutas sdo estabelecidas a partir de
um numero pequeno de pontos, sendo, portanto, mais sensiveis a outliers. Ainda, podem
demandar alta densidade de pontos para uma representacdo consistente do mensurando.

Desta forma, Weckenmann et al. (1995) destaca que é importante entender e quantificar a



diferenga entre os valores fornecidos pelos métodos de ajuste, a fim de que decisbes
coerentes sejam tomadas.

Os artefatos-padrdo até entdo desenvolvidos tém como caracteristicas construtivas
elevada exatiddo dimensional e geométrica. Deste modo, os resultados fornecidos séo
similares para todos os métodos de ajuste e para todas as geometrias. Ainda, a tendéncia
de projetar e fabricar artefatos-padrao virtuais isentos de desvios de forma macro-
geométricos (PIRATELLI-FILHO; FERNANDES; ARENCIBIA, 2012; GONZALES-MADRUGA
et al., 2013; PATINO et al., 2014) impossibilita, ainda mais, a avaliagdo do desempenho dos
diferentes métodos de ajuste.

Atualmente, para a calibracdo das MMCs sao utilizados artefatos-padrao de diversas
formas e dimensdes, sendo os principais: padrao barra de esferas, padrao placa de esferas,
padrdo de circulos, padrdo passo-a-passo, padrao barra de furos e padrao volumétrico

tetraédrico. A Figura 1.2 apresenta alguns deles.

(b)

)

e B e o Sl

Figura 1.2 — Artefatos-padrao: (a) barra de esferas (BAL-TEC, 2013); (b) placa de esferas
(BAL-TEC, 2013); (c) padrao passo-a-passo (MITUTOYO, 2013); (d) barra de furos
(ZIRONDI, 2001).

No procedimento de calibragao, por meio da maquina sdo medidas as dimensdes do
artefato pré-calibrado em determinadas posicdes e orientagcdes dentro do volume de
trabalho da mesma. O erro é calculado como a diferenga entre o valor médio obtido durante

a medicao do padrdo na maquina e o valor convencional.



Todos os artefatos citados tém sido amplamente estudados por muitos pesquisadores,
com o objetivo de obter-se um novo padrdo que reuna as principais vantagens dos ja
existentes. Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos que visem o projeto e fabricagao de
um artefato-padrao que permita avaliar o desempenho dos métodos de ajuste, no sentido de
determinar os erros associados a estes, bem como suas vantagens, desvantagens e
limitagcdes de uso.

Pelo exposto, a seguir € apresentado o objetivo geral e os objetivos especificos da

presente tese.

1.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho metrolégico dos métodos de ajuste (minimos quadrados, minimo
circunscrito, maximo inscrito e minima zona) utilizados nos softwares para determinagéo das

geometrias substitutas em maquinas de medir por coordenadas.

1.2. Objetivos especificos

e Projetar, fabricar e calibrar um artefato-padrao que permita avaliar o desempenho
metrologico dos métodos de ajuste minimos quadrados, minimo circunscrito, maximo
inscrito € minima zona;

e Desenvolver uma metodologia de avaliagdo do desempenho metroldégico destes
métodos de ajuste, utilizando o artefato-padrao fabricado;

e |dentificar os limites de uso destes métodos de ajuste, suas vantagens e

desvantagens, com o intuito de minimizar os erros de medicéo.

1.3 Justificativa

As maquinas de medir por coordenadas trouxeram para o campo da metrologia
dimensional significativa versatilidade, reduzindo expressivamente o tempo de medicao
quando comparadas com os instrumentos convencionais. No entanto, a complexidade
destas maquinas 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 medigdes.

Dentre estes erros, aqueles provenientes da estrutura fisica da maquina (erros
geomeétricos), do sistema apalpador e os termicamente induzidos tém sido exaustivamente

estudados, e técnicas tém sido propostas e implementadas para compensar seus efeitos.



Para esta finalidade, pode-se citar a utilizagcdo de materiais mais estaveis termicamente
(como o Zerodur®), sistemas de compensacdo de erros, bem como melhoria da qualidade
dimensional e geométrica dos elementos mecanicos das MMCs.

Os erros relacionados ao software também tém sido alvo de estudos, principalmente
aqueles provenientes da implementacéo incorreta dos algoritmos de ajuste, responsaveis
por fornecerem as geometrias substitutas. Neste sentido, Phillips (2011) ressalta a
importancia do algoritmo de ajuste na obtencdo da geometria substituta e na incerteza
associada a medicdo. Este autor classifica os fatores de influéncia que levam a incerteza de
medicdo com MMCs em cinco categorias principais: hardware, peca, estratégia de medicao,

selecao e implementacao do algoritmo (Fig. 1.3).

Hardware Selec¢ao do algoritmo
- Estrutura fisica para os diferentes métodos
- Sistema de apalpacgéao de ajuste e geometrias
Nufnset:stjg i:oifo?:s:fj:dos - Resultado da
- Numero ac Algoritmo de geometria
- Distribuigéo dos pontos —> ajuste ™| substituta e
- Método de ajuste aplicado - incerteza

Peca )
- Desvios de forma Implementagéo do
- Acabamento superficial algoritmo
- Deformacao elastica

Figura 1.3 — Fatores de influéncia que afetam a incerteza de medigcdo com MMCs (Adaptado
de Phillips, 2011).

No entanto, observa-se escassez de pesquisas que tratem dos erros relacionados a
estratégia de medicdo, especificamente quanto a escolha do método de ajuste a ser

utilizado na determinacao das geometrias substitutas.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre medicdo com maquinas de
medir por coordenadas. Inicialmente, € mostrado o principio de funcionamento destas
maquinas, e os principais métodos de ajuste utilizados na determinacdo das geometrias
substitutas. Posteriormente, sdo expostos conceitos sobre erros na medigdo com MMCs,
destacando-se as principais fontes e tipos de erros. Em seguida, versa-se sobre as
especificagdes dimensionais e geométricas do produto, e a importancia da definicdo de
estratégias de medicdo coerentes com as toleradncias especificadas. Por fim, sao

apresentados os principais conceitos relacionados ao tema incerteza de medigao.

2.1. Principio de funcionamento das MMCs

As MMCs representam fisicamente um sistema de coordenadas cartesiano, em que
pontos discretos sdo apalpados na superficie da peca 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, circulo, cilindro, cone, esfera, bem como as relagoes
entre as mesmas (tais como: distancia ponto-ponto, distancia ponto-plano, angulo, entre
outras) e os valores de desvios geométricos de forma, orientagdo e posigéo. A Figura 2.1

ilustra o principio de medigédo de uma MMC.
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Figura 2.1 — Principio de medigcdo da maquina de medir por coordenadas (Adaptado de
Pereira, 2011).

Embora o principio de funcionamento das MMCs seja unico, quanto a estrutura fisica
ha diferengas entre elas. A norma americana ASME B89.4.1 (ASME, 1997) classifica as
MMCs de acordo com a estrutura mecanica das mesmas. Para Pereira (2011), os tipos mais
importantes e comuns no mercado sdo: ponte moével, ponte fixa, cantilever, braco horizontal
e portico (Fig. 2.2).



Ponte movel | Ponte Fixa Cantilever B.rago Portico
Horizontal
Estrutura
Apllcagoes X X X X

gerais

EIev.aQa X X
exatidao

Pecas X X
grandes

Figura 2.2 — Principais tipos de MMC (PEREIRA, 2011).

Dentre os tipos apresentados na Fig. 2.2, a configuragdo ponte mével € a mais
utilizada na industria, e permite a medi¢cdo de pecas de pequenas a médias dimensdes, com
uma incerteza relativamente baixa. Esta maquina consiste basicamente em uma mesa fixa,
onde a peca a ser medida é apoiada, e uma ponte movel, que permite movimentar o sensor
ao longo de trés eixos coordenados. Uma das vantagens deste modelo € que a maquina
possui duas colunas de apoio, o que reduz o efeito de flexdo do eixo horizontal (MORSE,
2011; PEREIRA, 2011).

Ja as maquinas de medir do tipo ponte fixa sdo dotadas de uma mesa movel, e esta é
considerada um eixo de deslocamento da maquina. Esta possui, ainda, uma ponte rigida
unida a base da maquina. De acordo com Pereira (2011), destaca-se como vantagem deste
modelo a rigidez de sua estrutura. No entanto, a reduzida velocidade de operagado e a
ocorréncia de flexdes na mesa sao as suas principais desvantagens. Para Morais (2012),
esta configuracdo de MMC é uma das mais exatas e precisas comercializadas atualmente.

O modelo cantilever possui como caracteristica uma mesa fixa e um brago que se
movimenta, sendo este o eixo vertical que carrega a sonda de medigdo. Este tipo de
maquina permite uma boa acessibilidade a peca, e também a medigdo de pegas com maior
massa sem afetar a exatiddo. Porém, como desvantagem destaca-se a flexdo do eixo Y
(PEREIRA, 2011).

Por sua vez, a estrutura aberta da configuragédo do tipo brago horizontal permite
acesso direto a pega, o que facilita significativamente o carregamento e o descarregamento
das mesmas. Ainda, as MMCs horizontais podem ser integradas como um componente da
linha de producdo automatizada, tais como no controle das carrocerias no setor de

automdveis. Estas maquinas possuem um longo curso de medicdo em seu eixo de maior



deslocamento, e possibilitam a medicdo a altas velocidades. No entanto, a maior
desvantagem desta configuracdo é a baixa exatidao (PEREIRA, 2011).

Por fim, o tipo pértico é projetado com uma estrutura de grande rididez para evitar
deformacbes, de forma que a massa das pecas medidas n&o ocasione distorgcdes na
estrutura e, consequentemente, gere erros de medicado. Este tipo de configuracdo de MMCs
€ aplicado para medigcado de pecas de grandes dimensoes e tolerancias estreitas, devido ao
seu grande volume de trabalho e alta exatidao (MORAIS, 2012).

Diante do exposto, a escolha da estrutura mecanica envolve questdes como exatidao,
flexibilidade, tempo do ciclo de medicdo e custo. Di Giacomo (1986) destaca ainda que o
detalhamento da estrutura mecanica da maquina é extremamente importante no
desenvolvimento de uma formulacdo matematica para o equacionamento do erro

volumétrico, uma vez que as equacgdes do erro mudam de acordo com a estrutura analisada.

2.2. Principais métodos de ajuste utilizados na determinacdao das geometrias

substitutas

Dentre os métodos matematicos de ajuste utilizados na determinagdo das geometrias
substitutas, os mais comumente empregados na medi¢cao por coordenadas sdo: minimos
quadrados, minimo circunscrito, maximo inscrito e minima zona. No entanto, estes
diferentes métodos de ajuste produzem resultados consideravelmente distintos,
principalmente quando se medem pecgas que apresentam desvios de forma significativos
(PHILLIPS, 2011; SHAKARJI, 2011).

A relevancia deste assunto foi levantada na década de 80 (WALKER, 1988). Na
época, estudos apontaram que determinados métodos de ajuste, utilizados pelos softwares
dedicados as MMCs, nao calculavam os parédmetros dos desvios de forma e posigao como
estabelecido pela norma ANSI Y14.5M-1982, atual ASME Y 14.5M-2009 (ASME, 2009).

Desde entdo, o método dos minimos 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 aplicagbes praticas ele nao 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 determinacdo da geometria substituta deve ser adequado do ponto
de vista funcional, de forma a representar corretamente o mensurando conforme definido

pelas especificagdes geométricas avaliadas. Ou seja, é a funcionalidade da caracteristica
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que define o método de ajuste a ser utilizado. Neste caso, os métodos de ajuste mais
adequados s&o o minimo circunscrito, 0 maximo inscrito ou a minima zona.

No entanto, uma desvantagem que decorre da matematica utilizada por estes métodos
de ajuste é que as geometrias substitutas sao estabelecidas a partir de um numero pequeno
de pontos extremos. Por este motivo, estes ajustes sdo mais sensiveis a outliers. Ainda,
estes métodos podem demandar alta densidade de pontos para uma representacao
consistente da caracteristica avaliada (PHILLIPS, 2011).

Cabe ressaltar que a incerteza associada a determinagdo desses pontos influi nos
parametros que definem a geometria substituta. Portanto, a avaliacdo pelos métodos
maximo inscrito, minimo circunscrito e minima zona é severamente afetada pela presenca
de erros de medigao e valores atipicos (PIEKAR, 2006).

Esta problematica pode ser observada na medi¢cdo do desvio de circularidade. Neste
caso, para a obtencdo da geometria substituta é necessario ajustar um circulo aos n pontos
apalpados por meio de um dos métodos (Fig. 2.3):

e circulo dos minimos quadrados (LSC — Least Squares Circle). consiste em calcular o
centro de uma circunferéncia, de tal modo que a soma dos quadrados das distancias
dos pontos apalpados até a circunferéncia seja minimo (Fig. 2.3a).

e circulo da minima zona (MZC - Minimum Zone Circle): determina dois circulos
concéntricos, com a menor distancia radial, que limitam todos os pontos apalpados
(Fig. 2.3b).

e circulo maximo inscrito (MIC — Maximum Inscribed Circle): o maior circulo que pode
ser ajustado pelos trés pontos apalpados que possuem a menor distdncia com relagcao
ao centro da circunferéncia (Fig. 2.3c).

e circulo minimo circunscrito (MCC — Minimum Circunscribed Circle): o menor circulo
que pode ser ajustado pelos trés pontos apalpados mais distantes do centro da

circunferéncia (Fig. 2.3d).
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Figura 2.3 — Circulo ajustado por (a) minimos quadrados, (b) minima zona, (c) maximo

inscrito e (d) minimo circunscrito.

Como pode-se observar na Fig. 2.3, diferentemente do que acontece quando aplicado
o método dos minimos quadrados, as geometrias substitutas criadas pelos métodos minima
zona, maximo inscrito € minimo circunscrito sdo estabelecidas a partir de um numero
limitado de pontos. Phillips (2011) destaca que os erros associados a obtengdo das
coordenadas X, Y e Z destes pontos influenciam significativamente na incerteza final da
medicao.

Diversas normas internacionais que visam a determinacao de tolerancias estipulam a
utilizacao de métodos de ajuste especificos para obtencdo das geometrias substitutas. Na
determinagdo de desvios de forma, o método da minima 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 compara-los a zona de tolerancia. No caso particular
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do desvio de circularidade, este estara dentro da tolerancia especificada quando a distancia
entre dois circulos concéntricos, com a menor distancia radial (t) entre si, for menor ou igual

ao valor da tolerancia (Fig. 2.4).

Figura 2.4 — Representacdo da zona de tolerancia para o desvio de circularidade,

considerando uma segao transversal (a) (ISO 1101, 2012).

O método de otimizagdo matematica por minimos quadrados consiste em encontrar o
melhor ajuste para um conjunto de dados, com o intuito de minimizar a soma dos quadrados
das diferencas entre o valor estimado e os dados observados (tais diferengcas sdo chamadas
de residuos). Na medigdo com MMC, os residuos sao dados pela diferenga de cada ponto
medido em relagédo ao elemento geométrico ajustado.

Em particular, para a obtengao da geometria substituta na medi¢cao do didmetro de um
furo, é necessario ajustar um circulo aos (n) pontos apalpados na superficie da peca. Neste
caso, o método dos minimos quadrados consiste em calcular o centro de uma
circunferéncia, de tal modo que a soma dos quadrados das distancias dos pontos
amostrados até a circunferéncia seja minima.

Durante a medigdo, o programa da maquina 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 circulo (x., y;) que melhor se ajusta aos (n) pontos projetados no plano XY s&o

determinados, como apresentado na Eq. (2.1) (SATO, 2002).

(x=x. P +(y-y. ) =r? 2.1)
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Para estimar as coordenadas do centro e o raio do circulo, deve-se minimizar a

expressao dada pela Eq. (2.2).

el =3 (rf-rf) =

Z[—Z‘X;'Xc—2'y,-'yc+(xi2+y,-2)+(xc2+ycz—r2)]2

(2.2)

Fazendo as mudancas de variaveis indicadas nas Eq. (2.3) a (2.5), pode-se reescrever

a Eq. (2.2) de forma linear, como apresentado na Eq. (2.6).

2 2 2
cC=X_+y.-r

MQ=Sfax +b-y, + (¢ +y7 )+ of

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Os coeficientes de minimos quadrados (MQ) sao determinados derivando

parcialmente com relagdo as variaveis a, b e ¢ e igualando a zero, como apresentado nas

Eq. (2.7) a (2.9).

oMQ

- =2-Z[a-x,.+b-y,+(x,2+y,2)+c]-(x,)=0 (2.7)
%ZZ'Z[a'Xi+b'yl'+(Xi2+y,'2)+c]'(yl')=0 (2.8)
agAQ=2-Z[a-x,+b-y,+(x,2+y,2)+c]-1=0 (2.9)

c
Na forma matricial, tem-se o sistema linear apresentado na Eq. (2.10).

> Yxey Y] [a] [0 +x0y2) 910
PR DD NN -H Y yiy? (2.10)

Sxo Xvoonfle] [ -Xb+y?)

Utilizando as notagdes representadas nas Eq. (2.11) a (2.18), tem-se que a solugao do

sistema de equagbes normais, Eq. (2.10), € dada pelas Eq. (2.19) a (2.21).
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D=%x2Sy,-Sx-3xy, (2.11)
E=-3xy X0+ x v e Xt X0y + 7)) (2.12)
F=Yx23y-(3xyf (2.13)
G=3x 2l +yF )l x4y ) (2.14)
H=N-3x2->xf (2.15)
¢c=(D-E-F.G)+(D?*~H-F) (2.16)
b=(G-H-c)+D (2.17)
a=-Xx)cr(Xx-y) b+ 0+ x-y7 )l Xx (2.18)

Calculados os coeficientes de minimos quadrados, sao determinados os parametros

do circulo a ser ajustado. Tais expressdes sdo apresentadas nas Eq. (2.19) a (2.21).
X =— (2.19)
Ye =— (2.20)

r=yx:+y?-c (2.21)

Em seguida é calculada a disténcia (D;) de cada ponto apalpado (P;) até o centro do
circulo (P;), identificando quais os pontos mais (Pp.) € menos (Pp,) afastados do ponto (P,),

como apresentado na Eq. (2.22).

Dy = D(Pc:Pi)z \/(Xi _Xc)2 +(y,' _yc)2 +(Zi _Zc)2 (2.22)

Onde: (x;, Ve Z:) © (x, y, zZ) sdo as coordenadas dos pontos (P;) e (P),

respectivamente.
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O desvio de circularidade é dado pela diferenca entre as distdncias maxima (Dppmax) ©
minima (Dpmin), EQ. (2.23).

DC/RC = DPmax _DPmin (2-23)

Por sua vez, para a determinacdo do circulo por minima zona, do circulo maximo
inscrito e do circulo minimo circunscrito, Barczak (1996) destaca que sao utilizados diversos
algoritmos heuristicos, algoritmos de aproximacdo linear e algoritmos baseados em
geometria computacional.

Megiddo (1983) propbs um algoritmo para encontrar o menor circulo circunscrito por
programacao linear. Jywe, Liu e Chen (1999) desenvolveram modelos matematicos para
selecionar pontos de controle exatos a fim de avaliar a solugéo analitica do MCC e do MIC,
por meio de equacbes algébricas lineares simultaneas. Huang (1999) apresenta um
algoritmo utilizando diagramas de Voronoi como uma solugdo exata para a determinagao do
MZC. Shakarji e Clement (2004) descreve o algoritmo de referéncia desenvolvido pelo NIST
(National Institute of Standards and Technology) para a determinagao do MCC, do MIC e do
MZC, baseado no algoritmo de otimizacdo recozimento simulado. Goch e LUbke (2008)
propuseram uma modificacdo no algoritmo Chebyshev para o calculo do MCC e do MIC.
Feng et al. (2013) implementaram um algoritmo baseado em otimizagdo combinatéria para

determinagao do MCC.

2.3. Fontes e tipos de erros na medicao com MMCs

Na literatura, os erros na medicdo com MMCs sao 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 classificagdao mais
difundida considera quatro grupos principais, relacionados a: (1) equipamento; (2) ambiente;

(3) peca; (4) operador e estratégia de medicao (Fig. 2.5).
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EQUIPAMENTO AMBIENTE

Estrutura mecanica da
magquina (erros geomeétricos)
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Sistema de apalpacéao de temperatura
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Configuragao e qualificagao
Material, massa, dimenséo . dos apalpadores

Numero e distribuicdo dos pontos
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Método de ajuste R
Integridade e meticulosidade R

PECA ESTRATEGIA DE MEDICAO E OPERADOR

Figura 2.5 — Diagrama de causa-e-efeito das principais fontes de erro na medigcdo com
MMCs (WECKENMANN; GEWANDE, 1999).

Como apresentado na Fig. 2.5, os efeitos das diferentes fontes de erros presentes em
uma MMC se interagem e afetam diretamente os valores das coordenadas dos pontos que
definem as geometrias substitutas. Esta € a particularidade que torna extremamente
complexa a analise dos erros e da incerteza de medicdo com MMC, pois cada ponto
coordenado é influenciado de maneira diferente (ORREGO, DI GIACOMO, ABACKERLI,
2000; PHILLIPS, 2011).

Ainda de acordo com a classificacdo apresentada na Fig. 2.5, os erros concernentes
ao primeiro grupo (equipamento) sao derivados de fatores de influéncia intrinsecos as
MMCs, enquanto que aqueles originados pelos demais grupos sao independentes da
maquina, pois resultam de condicdes externas a ela, como a temperatura, a peca e o
operador.

A seguir, sdo apresentados e discutidos os principais erros na medigdo com MMCs.
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2.3.1. Erros geométricos

A estrutura de uma MMC é composta por trés 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 cinematica do corpo rigido (HOCKEN et al., 1977), que considera que um corpo
rigido no espacgo possui seis graus de liberdade, correspondentes a trés movimentos de
translacao e trés movimentos de rotacao.

No entanto, quando um carro se desloca sobre uma guia linear, este ndo se move
somente em uma uUnica dire¢ao, mas sofrera movimentos indesejaveis nas dire¢cbes nao
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 maquina, gerando o
denominado erro volumétrico.

Os erros geométricos geralmente s&do devidos a imperfeicbes na geometria dos
componentes individuais que formam a estrutura da maquina, bem como do desalinhamento
dos eixos, resultante de limitacdes na manufatura e na montagem, além do desgaste de
seus componentes. Abackerli e Orrego (2001) consideram também que esses erros ocorrem
em funcao de folgas das guias de deslizamento da maquina, necessarias para que exista o
movimento relativo entre suas partes.

Os erros geométricos sao 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 dire¢do, como por exemplo
na direcdo X (Fig. 2.6), a leitura na escala do eixo X ndo indica o valor exato do
deslocamento experimentado pelo carro, originando o denominado erro de posi¢do, que
caracteriza a limitagdo da maquina de se posicionar ao longo da diregao preferencial de
movimento. Este é tido como um grau de liberdade adicional na direcdo do movimento. Para
Abackerli e Orrego (2001), a dificuldade de posicionamento é tipica dos mecanismos de
deslocamento, aparecendo sempre nas diversas maquinas, em maior ou menor intensidade.
Por tal motivo, também chamados de erros de escala.

Ja os movimentos de translacdo ndo desejados que o carro X experimenta nas
direcdes dos eixos Y e Z sdo os denominados erro de retitude na direcao Y, devido a
translagdo no eixo X, e erro de retitude na direcdo Z, devido a translagdo no eixo X,
respectivamente.

Os outros trés sao erros angulares ou de rotacdo, que representam movimentos

rotacionais indesejaveis em torno de cada um dos trés eixos de referéncia. Sdo chamados
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de roll, se este for em torno do eixo X (roll de X), pitch, se em torno do eixo Y (pitch de X), e
yaw quando for em torno do eixo Z (yaw de Z). Estes erros rotacionais, assim como os erros
de retitude nos planos XY e XZ, representam graus de liberdade adicionais em dire¢bes

diferentes as do movimento preferencial.

Retitude vertical

YAW

Erro de posicao
Retitude horizontal

PITCH ROLL

MOVIMENTO

Figura 2.6 — Os seis erros geométricos para o eixo X de uma MMC (DI GIACOMO, 1986).

A partir da Fig. 2.6 tem-se que durante a translacdo de um dos carros ocorrem seis
erros geométricos, sendo um erro de posicéo, dois erros de retitude e trés erros de rotagao,
totalizando dezoito erros geométricos para aquelas maquinas com o nhumero de eixos igual a
trés. Somam-se a estes outros trés erros decorrentes da impossibilidade da montagem de
trés eixos perfeitamente ortogonais, gerando os erros de perpendicularidade entre os eixos
da maquina, como apresentado na Fig. 2.7.

Tomando-se o eixo X como referéncia, X = X, define-se como erro de
perpendicularidade entre X, e Y, o angulo formado entre os eixos Y e Y, (Bxy). O erro de
perpendicularidade entre os eixos X e Z é dado pelo angulo formado entre a projecédo do
eixo Z, no plano XZ e o eixo Z (6xz). Por fim, o erro de perpendicularidade entre os eixos Y

e Z sera o angulo formado entre a projecéo do eixo Z, no plano YZ e o eixo Z (Byz).
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> X = Xo
Figura 2.7 — Erros de perpendicularidade de uma MMC (DI GIACOMO, 1986).

Portanto, tem-se um total de 21 erros geométricos que influenciam o desempenho das
MMCs. O resultado da combinagao destes erros nas dire¢gées preferenciais X, Y e Z origina
as componentes do erro volumétrico Ex, Ey e Ez, respectivamente. Conhecidas estas

componentes, o erro volumétrico, denotado de Ev, pode ser calculado pela Eq. (2.24).

Ev= /Ef +E; +E? (2.24)

Com o objetivo de estimar a grandeza e o comportamento das componentes do erro
volumétrico, para sua posterior compensacao, diferentes ferramentas matematicas sao
usadas para modelar os mesmos. Dentre elas destacam-se as transformagées homogéneas
(HOCKEN et al., 1977), a analise estatistica (GUYE, 1978), a analise vetorial (ZHANG et al.,
1985) e a analise geométrica (VALDES, 1999).

Phillips (2011) destaca que os erros angulares (pitch, roll e yaw) e os erros de
perpendicularidade aumentam diretamente em magnitude e propor¢cdo em fungcédo do
comprimento de medi¢do. Logo, a orientacdo e posicdo do mensurando sao importantes,

uma vez que, se inadequadas, podem maximizar os efeitos destes erros geométricos.

2.3.2. Erros do sistema de apalpagéo

No que diz respeito aos erros relacionados ao sistema de apalpacido, estes séao
provenientes das suas caracteristicas elétricas, cinematicas e dinamicas (ESTLER et al.,
1996).
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Os sistemas de apalpacéo dividem-se basicamente em dois tipos: por contato e sem
contato. No tipo por contato, normalmente a ponta de medicao é acoplada a um apalpador,
que por sua vez é acoplado a um cabecote indexador (Fig. 2.8). Dependendo do modelo da
MMC, a apalpagdo pode ser efetuada no modo ponto a ponto e/ou no modo varredura

(scanning).

Cabecote indexador

Apalpador

Ponta

Figura 2.8 — Sistema de apalpacao por contato (RENISHAW, 2016).

O principio de funcionamento dos apalpadores por contato da Renishaw, empresa
lider de mercado em sensores para MMC, consiste em uma placa articulada, que é
pressionada contra trés pontos de apoio através de uma mola de compressao 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 caracteristicas e faga com
que a interface do apalpador envie um sinal para o controle da MMC. Apds este sinal, a
esfera de apalpacao deve ser retirada do contato com a superficie, de modo que a mesma
retorne a posigéo inicial (RENISHAW, 2016).
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Mola

Pontos de apoio Placa articulada

Ponta

&
Figura 2.9 — Principio de funcionamento de um sistema de apalpagdo por contato
(RENISHAW, 2016).

Durante a medicao, a haste do sensor sofre uma flexao significativa, devido a forga de
apalpacao minima para acionamento da mola. Desta forma, a deflexdo da haste do
apalpador, no momento do contato com a pega, € uma fonte de erro e pode depender de
parametros como velocidade de apalpagao, distancia de posicionamento em relagdo a pega,
bem como da magnitude da forga de contato (PIRATELLI-FILHO, 1997; ESTLER et al.,
1997; MIGUEL; KING; ABACKERLI, 2003).

Quanto a velocidade de apalpagao, tem-se que altas velocidades fazem com que o
apalpador sofra uma menor flexdo antes de ser acionada a mola, diminuindo a parcela
sistematica do erro. Por outro lado, a parcela aleatéria (repetibilidade do sistema de
apalpacao) aumenta consideravelmente com a velocidade. Existem valores recomendados
pelos fabricantes de MMCs para estes parametros (PHILLIPS, 2011).

O modo de medigcao por scanning consiste no deslizamento do sensor ao longo de
uma trajetdria definida, sem afasta-lo da superficie da pega. Durante todo o percurso, as
coordenadas de um numero significativo de pontos sao obtidas continuamente. No entanto,
a medicao por scanning é influenciada pelo comportamento dindmico do sistema de

apalpacao e também pelo comportamento tribolégico do conjunto sensor-peca. Quando se
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realiza medigao por scanning € conveniente evitar hastes longas, para minimizar a vibragéo
mecanica e a flexdo da haste. O uso de baixas velocidades de deslocamento também é
recomendado para minimizar os efeitos dindamicos (MAY, 2007).

Quanto ao comportamento triboldgico, deve-se considerar o desgaste da ponta devido
ao atrito com a superficie da pega. O material mais comumente utilizado nas pontas de
medi¢cdo é o rubi (6xido de aluminio), o qual apresenta uma forte afinidade quimica com o
aluminio, podendo danificar o sensor. Para a medicdo de pecas de aluminio, sao
recomendadas pontas de medicdo de nitreto de silicio ou carboneto de tungsténio. No caso
de pecas de ferro fundido, pode ocorrer desgaste excessivo por abrasdo das pontas de

medicao de rubi, sendo aconselhavel o 6xido de zirconio (ARENHART, 2010).

2.3.3. Erros do software

Os principais erros provenientes dos softwares sao devidos a implementacao incorreta
dos algoritmos de ajuste, responsaveis por fornecerem a geometria substituta.

Esta problematica tem sido alvo de diversas pesquisas ao longo dos anos. Diferentes
algoritmos tém sido desenvolvidos com o objetivo de implementar os métodos de ajuste na
determinagdo 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, LUBKE, 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 determinagcdo das
geometrias substitutas e os implementam em seus softwares.

Embora ja reconhecido por diversos estudiosos que o software da MMC pode ser uma
fonte critica de erros, a maioria dos usuarios aceita sem questionamentos os resumos
graficos e estatisticos fornecidos por este, mesmo nado possuindo certificados de validagéao
dos algoritmos implementados (SHAKARJI; CLEMENT, 2004). Phillips (2011) destaca que
se estes algoritmos nao forem implementados corretamente, podem gerar erros de ajuste e
numeéricos capazes de invalidar o resultado das medigées. Para Weckenmann et al. (1995) e
Flack (2001), a simples diferenca de utilizar um ou outro algoritmo pode resultar em um erro
da mesma ordem de grandeza que o erro de medigao da propria MMC.

Outro ponto importante a ser destacado € que ainda ndo existem especificagcdes
internacionalmente aceitas para estabelecer a integridade dos algoritmos implementados
nos softwares (PHILLIPS, 2011).
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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 avaliacdo do desempenho do
método de minimos quadrados durante o ajuste de diferentes formas geométricas. O
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), instituto nacional de metrologia da
Alemanha, desenvolveu softwares de referéncia para a criacdo de elementos geométricos
substitutos, permitindo a comparacao dos resultados de diferentes fabricantes em relagao
aos valores padronizados. Estas instituicbes fornecem certificados de validacdo dos
algoritmos, informando os maximos erros obtidos em relagdo aos seus algoritmos de
referéncia.

Ainda, o National Physical Laboratory (NPL), instituto nacional de metrologia do Reino
Unido, através do projeto Software Support for Metrology, desenvolveu algoritmos para
criacao de dados de referéncia, que permitem testar diferentes funcionalidades de softwares
metroldgicos, sem precisar de um software para medi¢ao padréo.

Shakarji e Clement (2004) avaliaram o desempenho do método de minimos
quadrados, minima zona, minimo circunscrito € maximo inscrito, e observaram que o0s
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 sao sensiveis as mudancas das condicbes ambientais e, como
consequéncia, os valores dos erros individuais ndo permanecem fixos. De acordo com a
NBR NM-ISO 1 (ABNT, 1997) as medicbes de comprimento devem ser efetuadas a
temperatura ambiente de 20 °C, definida internacionalmente como a temperatura padrao ou
de referéncia. Quando esta temperatura é alterada acontecem variagdes nos comprimentos
das escalas de medicdo, na peca a ser medida e na estrutura da maquina de medir em
sentido geral, devido ao fendmeno de dilatagdo e ao efeito dos gradientes térmicos. Valdés
(2003) destaca que a distribuicdo nao uniforme da temperatura altera os valores dos erros
geométricos.

As principais fontes de erros térmicos na medicdo com MMCs podem ser resumidas
como (BRYAN; DOIRON, 2011):

e temperatura ambiente, que pode variar em funcdo da presenca de fontes de luz, da
temperatura externa e da proximidade do calor gerado por outras maquinas;

e sistemas de condicionamento de ar;
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e calor do corpo humano, uma vez que o calor das pessoas proximas a MMC, e a
manipulacdo desta e das pecas sem o devido isolamento térmico, provocam variacoes
de temperatura na peca e na maquina;

e calor gerado pela propria MMC, devido ao atrito nas guias e mancais e também a
motores e sistemas eletrbnicos encarregados de produzir os movimentos dos carros
(para maquinas automaticas);

e memoria térmica, isto €, quando ocorre uma mudanga no ambiente, cada elemento de
um sistema de medicdo necessita de um periodo de tempo para “esquecer’” as
condicdbes ambientais anteriores, durante as quais podem ter modificado

temporariamente suas respectivas geometrias.

Outro fator importante que deve ser considerado é que os componentes da maquina
podem ser fabricados de materiais distintos e, portanto, terem diferentes coeficientes de
expansao térmica. Assim, quando a maquina e a pec¢a sao submetidas a temperatura
diferente de 20 °C se expandem desigualmente, originando os denominados erros de
expansao diferencial. Embora esses erros possam ser corrigidos, Bryan (1990) destaca que
estas corregdes ndo sado exatas. Isto porque os coeficientes de expansao térmica utilizados
nos calculos sdo, geralmente, valores tabelados que ndo correspondem exatamente aos
coeficientes de expansao térmica reais dos materiais utilizados na fabricacdo das escalas e
da peca, e também devido a presenca de erros nos sistemas de medigdo da temperatura.

No entanto, o desenvolvimento de novos materiais com baixos coeficientes de
dilatacdo tem contribuido para minimizar os efeitos térmicos em MMCs. O uso de sensores
de temperatura, distribuidos nas escalas, na estrutura da maquina e também na peca,
permite obter informagdes sobre as variagdes da temperatura em tempo real, possibilitando
a utilizagdo de modelos matematicos cada vez mais complexos e efetivos. Estas solugdes
de engenharia tem ampliado consideravelmente a robustez das maquinas quando instaladas
diretamente no chao de fabrica (PIEKAR, 2006).

Assim, o uso de sistemas eficientes de controle de temperatura, como também de
materiais suficientemente homogéneos quanto a suas propriedades de expansao térmica,
minimizam ou permitem controlar de certa forma os efeitos dos gradientes de temperatura
(BRYAN; DOIRON, 2011).

2.3.5. Erros dinédmicos
Na medicdo com MMCs estdo presentes efeitos dindmicos, que originam os
denominados erros dinamicos. Estes efeitos podem ser inerentes a movimentagao dos

eixos, guias e mancais, ou provenientes de fontes externas. No primeiro caso, os erros
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dindmicos surgem devido a acdo da velocidade e da aceleragdo durante o movimento das
partes moveis da estrutura da maquina no decorrer das medicdes, e principalmente das
caracteristicas elétricas, cinematicas e mecénicas do sistema de apalpagdo (JINWEN;
YANLING, 2011).

Segundo Jinwen e Yaling (2011), o uso intensivo de MMCs na industria e laboratérios
de medicao exige a redugdao do tempo de medicdo. Em maquinas com sistema de
apalpagdo no modo scanning, por exemplo, a velocidade e aceleragdo da sonda podem
alcancar até 700 mm/s e 2000 mm/s?, respectivamente. Porém, os autores ressaltam que os
altos valores destes parametros influenciam significativamente na qualidade da medigao,
sendo que a melhoria da eficiéncia resulta muitas vezes em detrimento da exatidao e
preciséo do resultado obtido.

No que diz respeito as fontes externas de vibragao, entre as mais comuns encontram-
se aquelas causadas pela presenca de maquinas-ferramenta, compressores de ar,
equipamentos de ventilagao, rodovias e ferrovias, ruidos acusticos nas proximidades da
MMC (PEREIRA; NI, 2011). Neste sentido, para minimizar o efeito deste tipo de vibragao,
deve-se isolar a MMC, apoiando-a em suportes com isolamento externo. Porém, mesmo
assim € impossivel obter uma fundacado totalmente isenta da influéncia das vibragdes,
fazendo-se necessario garantir que o residuo ainda presente das vibracbes atenda os
limites estabelecidos pelos fabricantes de MMCs (ORREGO; DI GIACOMO; ABACKERLI,
2000).

2.3.6. Erros derivados da peca

Concernente a peca a ser medida, sdao normalmente considerados fatores de
influéncia as propriedades termomecanicas do material (coeficiente de expanséao térmica e
moédulo de elasticidade), a massa, a dimensdo, o acabamento superficial e, ainda, os
desvios de forma.

As pegas de baixa dureza, por exemplo, podem sofrer deformagbes elasticas ou
permanentes ao entrarem em contato com a esfera da sonda de medi¢do, modificando as
coordenadas dos pontos apalpados. Ainda, o material da pega pode apresentar afinidade
quimica com o material do sensor, podendo levar ao desprendimento do material da peca e
este, por sua vez, ficar aderido na ponta (MAY, 2007).

Outro ponto importante € que, devido ao fato da peca sujeita a medicdo estar
posicionada sobre o desempeno, € preciso procurar uma distribuicdo adequada da sua

massa, evitando concentracao de tensbes e deformacgdes da estrutura da maquina.
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As irregularidades microgeométricas da superficie da pega a ser medida também
afetam os resultados das medigbes. A influéncia da rugosidade das pecas pode ser
diminuida pela escolha adequada do didmetro da ponta de medicdo (RENISHAW, 2016).

Quanto aos desvios de forma macrogeométricos da peca, estratégias de amostragem
inadequadas podem resultar em erros de medicao significativos. A falta de informacoes
sobre o processo de fabricacdo e os desvios de forma da peca favorecem a geracédo de
estratégias de medicao inadequadas (MAY, 2007). Phillips (2011) destaca ainda que quando
os desvios de forma apresentam magnitude comparavel a repetibilidade do processo de
medicao, diferentes estratégias de medicao levam a resultados significativamente distintos.

May (2007) propds um método, apoiado em simulagdo computacional, que permite ao
metrologista obter uma estimativa confiavel da parcela de incerteza de medi¢ao concernente
a interacao entre a pecga e a estratégia de medicéo.

Por fim, outras falhas na superficie da peca, tais como rebarbas, riscos, particulas

impregnadas, também contribuem para gerar erros de medigao.

2.3.7. Erros derivados da estratégia de medigdo

A estratégia de medicao é definida em funcao de trés decisdes principais por parte do
operador: numero de pontos apalpados, distribuicdo dos pontos na superficie da peca e
escolha do método de ajuste.

Segundo Phillips (2011), o numero e a distribuicdo dos pontos apalpados na superficie
da peca tém influéncia direta na determinagdo da geometria substituta. Isto pode ser
justificado porque esses dois fatores estao interligados, diretamente, com a efetividade das
aproximacoes feitas pelos métodos de ajuste escolhidos para definir as geometrias. Para
Weckenmann, Heinrichowski e Mordhorst (1991), o efeito da selecdo de uma estratégia de
medi¢cdo pode ter grande contribuigcdo na incerteza de medicéo.

Uma vez que a maioria das estratégias de medicdo emprega um numero relativamente
pequeno de pontos para determinar a geometria substituta, deve-se considerar que este
resultado é baseado em informagdes incompletas da geometria real da pega. A Fig. 2.10
apresenta o resultado de duas medigbes de uma caracteristica circular com desvio de forma
de trés lobulos, usando o mesmo numero de pontos apalpados, porém em diferentes

posicoes.
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Figura 2.10 — Diferentes geometrias substitutas obtidas na medicao de um circulo de trés

I6bulos, apalpando trés pontos em diferentes posi¢cdes (PHILLIPS, 2011).

Pode-se observar na Fig. 2.10, que as estratégias de medi¢cao resultam em circulos
ajustados com didmetros diferentes. A variagdo no resultado € consequéncia das
informacgdes incompletas do mensurando sendo fornecidas para o algoritmo de ajuste,
devido ao numero finito de pontos apalpados (PHILLIPS, 2011).

Quanto a distribuicdo dos pontos na superficie da peca, relacionada a sensibilidade do
algoritmo para determinar a geometria substituta, algumas estratégias de medigdo podem
aumentar o erro introduzido em cada ponto de medi¢cao, ao passo que outras estratégias
podem reduzi-lo, como exemplificado na Fig. 2.11. Nesta figura, a estratégia de medigéo 2
fornece uma geometria substituta com erro de medigdo maior que a estratégia de

medicao 1.
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Figura 2.11 — Geometrias substitutas apalpando trés pontos, distribuidos de maneiras
diferentes (PHILLIPS, 2011).

De acordo com Hocken, Raja e Uppliappan (1993), na maioria das vezes os erros
causados pelo numero inadequado de pontos apalpados sdo menores quando se utilizam
50 ou mais pontos para definir a geometria substituta. No entanto, no cenario atual do
processo de inspecdo, é necessario que as pegas sejam medidas o mais rapido possivel.
Assim, surge a necessidade de otimizar a estratégia de medigdo, 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
simulagdo computacional (HOCKEN et al., 1993; WECKENMAN et al., 1995;
RAGHUNANDAN; RAO, 2008; RAJAMOHAN; SHUNMUGAM; SAMUEL, 2011).

Wecknmann et al. (1995) utilizaram a simulagdo computacional para determinar o
numero de pontos necessarios na avaliacao do didametro de um furo com desvio de forma de
trés I6bulos. Os resultados mostraram que o aumento do numero de pontos resulta na
convergéncia dos didmetros obtidos para cada algoritmo de ajuste utilizado. Do mesmo
modo, a repetibilidade dos resultados aumenta.

Chan, King e Stout (1996) investigaram a influéncia da estratégia na medigdo de
secoes circulares com MMC, com o objetivo de determinar a relagdo entre o numero de

pontos medidos e os resultados fornecidos pelo software. Os autores concluiram que o
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efeito da estratégia de medicdo no resultado depende do tipo de ajuste utilizado na

determinagdo da geometria substituta.

2.3.8. Erros derivados do operador
E importante salientar que a estratégia a ser adotada para medir uma peca é
determinada tomando como base o conhecimento e a experiéncia do operador da MMC e,
por isto, este desempenha papel fundamental na reducao das fontes de incerteza. Cabe a
ele executar as seguintes tarefas no processo de medicao (ARENHART, 2010):
¢ definicao dos procedimentos de preparagdo, como limpeza, tempo de estabilizacdo
térmica e fixacao da peca;
e escolha de parametros como diametro da ponta e comprimento da haste do apalpador,
numero e distribuicdo dos pontos;
¢ definicdo da estratégia de avaliagdo, como eliminagao de outliers e escolha do método
para ajuste da geometria substituta;
¢ validagdo do processo de medi¢cdo, como analise estatistica e avaliagdo da incerteza

de medicao.

Desta forma, é de extrema importancia que o operador seja capacitado e qualificado,
uma vez que este é também considerado uma fonte de erro na medicdo com MMC. Esta
capacitacao deve abranger ndo apenas os aspectos operacionais de manusear a maquina e
seu software, mas também os aspectos metrolégicos envolvidos, como: conhecimento do
principio de funcionamento da MMC, das fontes de erros e de estratégias para minimiza-los;
conhecimentos estatisticos e capacidade de avaliar a incerteza de medi¢cdo dos resultados
obtidos.

2.4. Especificagoes dimensionais e geométricas do produto

A especificagdo dimensional e geométrica € a etapa do projeto do produto em que se
estabelece o campo das variacdes admissiveis (tolerdncias) de um conjunto de
caracteristicas de uma dada peca, que satifazem os requisitos necessarios ao desempenho
funcional desta (ALMACINHA, 2006).

A especificacdo dimensional e geométrica interessa-se pela superficie da peca e
insere-se em uma cadeia que vai desde a necessidade funcional até ao resultado da
medicéo (Fig. 2.12).
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Necessidade . Especificacéo . Eﬁgzgg;gzg?g . Grandeza . Resultado
funcional funcional geométrica a medir da medigio

Figura 2.12 — Cadeia de definicbes em que se insere a especificacdo dimensional e
geomeétrica do produto (ALMACINHA, 2006).

Para especificar e expressar de forma adequada as caracteristicas geométricas do
produto, fez-se necessario o desenvolvimento de uma linguagem padronizada, que
considerasse a simbologia para indicacado grafica 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 JUNIOR; SILVA,
2011).

As duas linguagens s&o usadas em conjunto com as normas de tolerancia 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 caracteristicas
importantes da pecga, de forma clara e sem ambiguidade para a fabricacdo e inspecao
(FLACK; BEVAN, 2005).

E na etapa da inspecdo, ou verificacdo, que o metrologista determina se a superficie
real de uma peca esta conforme o campo de variagbes admissiveis que foi especificado. A
conformidade é entdo determinada através da comparacao do resultado da medicao da
peca com a tolerancia especificada no projeto.

Neste ponto, no ambiente da metrologia industrial, destaca-se a importancia do
metrologista na definicdo de estratégias de medi¢gdo consistentes com as tolerancias
especificadas. Concernente a escolha dos métodos de ajuste, no controle dimensional e
geométricos de pecgas, deve-se conhecer as particularidades e limitacées dos métodos de
ajuste utilizados nos softwares, uma vez que estes podem produzir resultados

consideravelmente distintos.

2.5. Incerteza de medicao

O resultado de uma medigdo, apds correcao dos efeitos sistematicos reconhecidos, é

ainda tdo somente uma estimativa do valor do mensurando, por causa da incerteza
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proveniente dos efeitos aleatérios e da correcdo imperfeita do resultado para efeitos
sistematicos.

A incerteza associada ao resultado de uma medicéo reflete a falta de conhecimento
exato do valor do mensurando (BIPM et al., 2008a). E definida como um parametro nao
negativo que caracteriza a disperséo dos valores atribuidos a um mensurando, com base
nas informacdes utilizadas (INMETRO, 2012).

Desta forma, ressalta-se que a incerteza esta relacionada ao resultado da medicao, e
nao ao valor verdadeiro da grandeza, o qual na pratica ndo é conhecido. Ainda, a incerteza
nao é intrinseca ao sistema de medicido e sim aos valores indicados por ele. Por fim, quando
comparada com o erro de medicdo, a incerteza caracteriza uma faixa de valores ou um

intervalo, e ndo um valor pontual (Fig. 2.13).

Incerteza (95,45%)

- P

. e

4 EM

X VC

Figura 2.13 — llustracao da diferenca entre erro e incerteza de medicao (PHILLIPS, 2011).

Nesse sentido, a incerteza ndo deve ser confundida com o erro de medicéo (EM) o
qual é expresso como a diferenca entre o resultado de uma medigcdo (média de um conjunto
de indicagdes) e o valor verdadeiro do mensurando.

Na pratica ndo é possivel determinar o valor verdadeiro de uma grandeza, entao,
utiliza-se um valor convencional (VC).

O erro de medicdo (EM), considerando um conjunto de (n) observagdes, pode ser

determinado pela Eq. (2.25).

EM =X -VC (2.25)

Onde: X - valor médio das (n) observacdes; VC - valor convencional.
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Segundo a Eq. (2.25) o erro de medicdo é um valor pontual e pode ser positivo ou
negativo, indistintamente. Usualmente pode ser corrigido, aplicando um fator de correcéo
adequado, cujo valor corresponde a estimativa do erro sistematico (tendéncia) com o sinal
trocado. Entretanto, apds a correcdo ainda permanece uma duvida que, somada aquela
proveniente dos efeitos aleatorios, convencionou-se chamar de incerteza de medigcdo. Assim
sendo, a incerteza mede o grau de desconhecimento sobre 0 mensurando em questao.

Sem a indicacio da incerteza os resultados de medigdo ndo podem ser comparados,
seja entre eles mesmos ou com valores de referéncia declarados em especificagcbes do
fabricante, catalogos ou normas técnicas (BIPM et al., 2008a).

Para a avaliagdo da incerteza de medi¢cdo, o documento Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement, publicado pela ISO em 1993, surgiu com o objetivo de
padronizar os procedimentos de avaliagdo e de expressdo da incerteza de medicdo. Este
guia apresenta critérios e regras gerais para expressar e combinar as incertezas individuais
que afetam o processo de inspecao e, assim, determinar a incerteza de medicéo. A versao
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 “Avaliacdo de dados de
medicao - Guia para a expressao de incerteza de medicdo — GUM 2008”.

De forma geral, 0 método proposto pela ISO/TAG 4/WG 3 (BIPM et al., 2008a) pode
ser dividido nas seguintes etapas:

1. definicdo do mensurando ou variavel de saida;

2. identificacdo das variaveis que podem afetar o resultado da medigao (variaveis de

entrada ou grandezas de influéncia);

3. expressado do mensurando (variavel de saida) em fungao de todas as variaveis de
influéncia, através de um modelo matematico;
avaliagdo da incerteza-padrao associada as variaveis de entrada;
avaliagado da incerteza-padrao combinada associada a variavel de saida;

avaliacdo da incerteza expandida associada a variavel de saida;

N o O b~

expressao do resultado de medicao.

2.5.1. Definigdo do mensurando e identificagdo das grandezas de influéncia
Toda medicdo tem como objetivo a determinagdo do valor do mensurando. Desta
forma, o mensurando deve ser definido de forma completa, o que significa que para um nivel
de exatidao determinado, seu valor € unico. Além da clara definigdo do mensurando, resulta
necessario especificar o método de medicao e o procedimento de medigcao a ser adotado.
Na identificagdo das grandezas de influéncia, deve-se realizar uma analise critica a fim

de identificar todas as componentes de incerteza. Tais componentes podem estar
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relacionadas as condigbes ambientais, ao operador, aos equipamentos e padrbes utilizados,
ao método de medicao, dentre outros fatores.

A quantidade e o tipo de componentes variam de acordo com o sistema de medicéo,
com o tipo de mensurando analisado e com o nivel de exatidao requerido. Assim sendo, o
operador deve conhecer o principio de funcionamento do sistema de medig¢ao utilizado, as
principais fontes de erros na medi¢gdo em curso, bem como o procedimento de medicao.
Ainda, deve ser efetuada a interpretacao do certificado de calibragao e retirar do mesmo as
informacdes mais relevantes para o calculo da incerteza. Outros documentos, tais como

manuais e especificacdes de fabricantes, também devem ser consultados e analisados.

2.5.2. Obtencdo do modelo matematico

Identificadas as variaveis de influéncia, um modelo matematico, descrevendo o
processo de medigdo, deve ser proposto, pois ele € a base para a aplicacdo da lei de
propagacao de incertezas (BIPM et al., 2008a). Este modelo relaciona todas as variaveis de
influéncia (variaveis de entrada) do processo de medigdo com o mensurando (variavel de

saida). Essa fungéo é dada pela Eq. (2.26).

Y = (X5, Xz, ... Xn) (2.26)

Onde: Y - variavel de saida; X; - variaveis de entrada.

A partir da Eq. (2.26) pode-se obter também uma estimativa do mensurando Y,
designada como Yy, tendo como base um conjunto de estimativas de entrada x;, X»,..., Xy
para os valores das N grandezas X;, X5, ..., Xy. Assim, a expressdo resultante é dada pela
Eq. (2.27):

y = f(x1, Xo,...,Xn) (2.27)

2.5.3. Avaliagédo da incerteza-padrdo de cada grandeza de influéncia

A incerteza-padréo (u) de cada grandeza de influéncia é obtida através da analise
individual de cada uma delas.

Dependendo da quantidade de informacéo disponivel sobre estas grandezas e da
forma como ela é apresentada, as componentes da incerteza sado classificadas em dois

tipos, a saber: avaliagdo do Tipo A e avaliagdo do Tipo B (BIPM et al., 2008a).
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2.5.3.1. Avaliagdo do Tipo A da incerteza-padrédo
Segundo o ISO/TAG 4/WG 3 (BIPM et al., 2008a) a avaliagao do Tipo A da incerteza-
padréo é aquela obtida de uma analise estatistica de uma série de observagdes de um

mensurando, assumindo uma distribuicdo normal (Fig. 2.14) ou outra qualquer.

p-3c pu-26 p-c p pto pt+2c pt3o
H—/
68,27 % J
95,45 %

—_——

99,73 %

Figura 2.14 — Distribuicdo normal.

Uma componente de incerteza obtida por uma avaliacdo do Tipo A é caracterizada por
um desvio-padrao que considera as flutuacdes aleatérias, além das influéncias consideradas
constantes dos resultados de um dado experimento.

A melhor estimativa do valor do mensurando € aquela obtida através da média
aritmética de (n) observacdes repetidas do mesmo mesurando (BIPM et al.,, 2008a). O
desvio-padrao experimental da média é, neste caso, uma medida da incerteza associada ao
valor da média. Para medigcbes efetuadas em condi¢cdes de repetibilidade, o desvio padrao

experimental indica a repetibilidade da medic&o e pode ser calculado pela Eq. (2.28).

82
u(x)= - (2.28)

Onde: u(x) - incerteza-padrdao da variavel x; s - desvio-padrdo experimental; n -

numero de elementos da amostra.

Em diversas situagdes, o resultado da medicido é obtido por meio de uma Unica
medicao, pois a repeticdo pode nado ser técnica ou economicamente viavel. Dessa forma,
nao havera como calcular o “desvio-padrdo da média de medicbes repetidas”, pois a

medicdo nado é repetida. Essa importante componente de incerteza, contudo, indica os
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efeitos aleatérios de repetibilidade da medicdo e necessita ser considerada de outra forma.
Uma alternativa, nestes casos, € estimar a componente de repetibilidade através de um

estudo realizado previamente a medicéo.

2.5.3.2. Avaliagdo do Tipo B da incerteza-padrédo

A avaliagao do Tipo B da incerteza-padrao de uma componente de incerteza é obtida
por outros meios, que ndo a analise estatistica de uma série de observacdes repetidas, tais
como consideragcdes de manuais, especificagcdes de fabricantes, certificados de calibracao
ou a partir de experiéncias anteriores. Dependendo da quantidade de informacao disponivel
e da forma como ela é apresentada, podem-se adotar diferentes distribuicbes de
probabilidade para efetuar os calculos. As mais utilizadas sdo a distribuicdo retangular, a

distribuicao triangular, a distribuicdo normal e a t-student.

Distribuicao retangular

A distribuicdo retangular (Fig. 2.15) é utilizada quando é possivel estimar apenas os
limites superior e inferior para a variavel X;, e estabelecer que a probabilidade de que o valor
X; pertenga ao intervalo (a-, a+) € 1 (um) e a probabilidade para que o valor X; esteja fora
desse intervalo € 0 (zero). Se ndo houver conhecimento especifico de possiveis valores de
X; dentro do intervalo, pode-se assumir que € igualmente provavel que X; esteja em qualquer
ponto do intervalo. Como neste intervalo podem ser encontrados infinitos valores de X,

consequentemente, o seu grau de liberdade é infinito.

A

)
I
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-Cl/ Hy \ a
u—al J3 y +al NE
Figura 2.15 — Distribuicéo retangular (BIPM et al., 2008a). Modificada.

Na Figura 2.15, observa-se que a distribuicdo de probabilidade retangular, com largura
*a possui probabilidade de abrangéncia de 100%, pois abrange o intervalo com todos os
possiveis valores da variavel em questdo. Esse intervalo € denominado de intervalo de

abrangéncia.
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Para transformar essa componente de incerteza ta em uma incerteza-padrao com

abrangéncia de 68,27%, deve-se utilizar a Eq. (2.29).

a
U(X):ﬁ (2.29)

Distribuicao triangular

Em muitas situacdes existe mais informacdo disponivel sobre a distribuicdo dos
valores possiveis da grandeza, sendo adequado esperar que valores perto do ponto médio
sejam mais provaveis. Nestes casos, a distribuicao retangular simétrica deve ser substituida
por uma distribuicdo trapezoidal simétrica ou por uma distribuicdo triangular simétrica (Fig.

2.16), com infinitos graus de liberdade.

A
Ly —
al ] i \ .
—a/ Hy \ a
u,—a/6 u,+a/~\6

Figura 2.16 — Distribuicao triangular (BIPM et al., 2008a). Modificada.

A incerteza-padréo associada a uma grandeza com distribuicéo triangular € expressa
pela Eq. (2.30).

a

u(x):\/5

(2.30)

Observe na Fig. 2.16 que para transformar essa componente de incerteza ta em uma

incerteza-padrao com abrangéncia de 68,27%, o parametro a foi dividido por raiz de 6 (seis).

Distribuicao normal ou t-Student
Quando a incerteza de uma fonte de entrada x; provém de um certificado de calibragao

a estimativa da incerteza-padrao pode ser efetuada por meio de uma avaliagéo do Tipo B.
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No certificado de calibracdo sao declaradas outras informag¢des como a probabilidade
de abrangéncia e o fator de abrangéncia k. Desta forma, a incerteza-padrdo pode ser

determinada pela Eq. (2.31).

U(Cal )

u(x;)= (2.31)

Onde: U(Cal) - incerteza expandida declarada no certificado de calibracao; k - fator de

abrangéncia declarado no certificado de calibragdo da respectiva fonte de entrada.

A adocao de uma distribuicdo normal ou t-Student depende do numero de leituras n
efetuadas durante a medicdo. Para n > 30 utiliza-se a distribuicdo normal, caso contrario
adota-se a distribuicdo t-Student. Neste caso, sdo considerados os graus de liberdade

efetivos declarados no certificado, ou aqueles correspondentes ao valor de k especificado.

2.5.4. Avaliacdo da incerteza-padrdo combinada
A incerteza-padrao combinada da varidvel de saida é obtida aplicando a lei de

propagacao de incertezas, apresentada na Eq. (2.32).

(0 of af
uf(y)=;[axj U2 (x;)+ 222 o o (x,)-ulx;)- r(x,.x;) (2.32)

i=1 j=i+1

Onde: u.(y) - incerteza-padrdo combinada da variavel de saida; r(x; x;) - coeficiente de

correlagao entre as estimativas x; e x;.

No primeiro termo da Eq. (2.32), u(x) é a incerteza-padrdo de cada grandeza de
entrada x;, e as derivadas parciais da fungdo em relacéo a cada variavel de entrada séo os
coeficientes de sensibilidade, cuja magnitude representa a contribuicdo de cada fonte de
incerteza no valor da incerteza total.

O segundo termo da Eq. (2.32) s6 ira existir quando houver uma correlagao entre as
grandezas de entrada x; e x;, ou seja, quando r(x; x;) # 0. Caso contrario, o segundo termo

desaparece, obtendo-se a Eq. (2.33).

n 2
u? (y)=2(§7fJ u?(x;) (2.33)
i=1

i
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A correlagdo existe quando duas grandezas de entrada, x; e x;, indicam uma relagdo
de dependéncia entre elas ou com uma terceira grandeza de entrada comum a ambas. Tal
relacdo pode estar presente quando, por exemplo, as duas grandezas de entrada séo
medidas com um mesmo equipamento. Nesse caso, pode-se dizer que a correlacido sera
forte.

O coeficiente de correlagéo r(x;, x;) mede o grau de correlagéo linear entre duas
variaveis. Ele pode variar desde —1 até 1. No caso de duas grandezas de entrada medidas
com um mesmo sistema de medicao, pode-se dizer, para efeitos praticos, que r(xi, xj) é igual
alt.

Para determinar se duas variaveis estdo correlacionadas podem ser utilizadas
diferentes ferramentas, dentre elas a construcdo de um diagrama de disperséo e o calculo

do coeficiente de correlacao de Pearson.
Estimadas as incertezas-padrao das fontes de entrada, U(X,-), € necessario calcular

os coeficientes de sensibilidade do mensurando em relagdo a cada fonte de entrada. O
coeficiente de sensibilidade (C;) do mensurando (y) em relagdo a cada fonte de entrada (x) &

definido conforme Eq. (2.34):

_of
i = ox; (2.34)
Os coeficientes de sensibilidade descrevem como a estimativa de saida y varia com
alteracbes nos valores das estimativas de entrada x;, X,, ..., xy. Também atuam como
fatores de conversdo de unidades de medida, convertendo a incerteza-padrdo de cada
variavel u(x;) para a mesma unidade de medida do mensurando Y. O produto da incerteza-
padrao u(x;) e seu respectivo coeficiente de sensibilidade origina a chamada contribuicdo de
incerteza u;(y), que corresponde a uma medida de dispersdo equivalente a um desvio-
padrdo, com a mesma unidade de medida do mensurando.
Quando o modelo matematico da medi¢do é o resultado da soma algébrica de um
conjunto de variaveis, os coeficientes de sensibilidade serdo todos iguais a um. Caso haja

subtracédo, o sinal do coeficiente sera negativo.

2.5.5. Avaliagdo da incerteza expandida
Ao aplicar o Teorema do Limite Central para determinagdo da incerteza-padrao
combinada u.(y) pode-se dizer que a distribuicdo de probabilidade resultante sera, sempre,

aproximadamente normal ou {-Student, para um dado numero de graus de liberdade ver.
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Para uma distribuicido de probabilidade normal, o intervalo de £1 desvio-padrao em
torno da melhor estimativa do mensurando corresponde a uma probabilidade de
abrangéncia de 68,27%. Para aumentar tal probabilidade de abrangéncia, deve-se
multiplicar a incerteza-padrdo combinada pelo fator de abrangéncia k, conforme mostra a

Eq. (2.35). O resultado obtido é a chamada incerteza expandida U(y).
Uly)=k-u(y) (2.35)

2.5.5.1. Célculo das componentes de incerteza
Com a estimativa das incertezas-padrao 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).

ty () =L u(x)= o, (x,)-ulx,) (2.36)

I

Onde: u, (v )- componente de incerteza do mensurado referente a cada fonte x;

c;(x, ) - coeficiente de sensibilidade referente a cada fonte (x;); u(x;) - incerteza referente a

cada fonte (x;).

De posse dos valores denominados de componentes de incerteza para cada variavel
de entrada, é possivel avaliar de forma simples e objetiva o impacto da incerteza de cada
fonte de entrada na incerteza combinada do mensurando. Esta analise € importante para
definir a exatiddo necessaria de qualquer uma das fontes de entrada do mensurando em

relacéo a tolerancia do seu respectivo processo.

2.5.5.2. Célculo dos graus de liberdade efetivos

Para uma amostra formada por n elementos, na estatistica, o grau de liberdade é dado
pelo numero total de medigdes menos um (n-1). Na avaliagdo da incerteza, como existem
componentes de incerteza que nao necessariamente sao avaliadas por meio de uma analise
estatistica, torna-se necessario 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.
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O calculo do grau de liberdade efetivo (v.f) da incerteza-padrédo combinada da variavel
de saida é baseado na equacao de Welch-Satterwaite, conforme mostra a Eq. (2.37) (BIPM
et al., 2008a).

b= Uely) ug(y) oan
° N U4(y1') Lo(u(x; ) i(xi))4 '
; V,' ; Vi

Onde: u.(y) - incerteza-padrao combinada da variavel de saida; u(y;) - incerteza-padrao
de cada variavel de entrada na unidade do mensurando ou variavel de saida; v;- niumero de
graus de liberdade de cada variavel de entrada; N - nimero de variaveis de entrada; u(x;) -
incerteza-padrao de cada variavel de entrada; ci(x;) - representa o coeficiente de

sensibilidade do mensurando em relagao a cada variavel de entrada x;.

Cabe ressaltar que quando o numero de graus de liberdade obtido por meio da Eq.
(2.37) nao for um numero inteiro, o valor de v, deve ser interpolado ou truncado para o
inteiro inferior mais préximo (BIPM et al.,, 2008a). Por exemplo, se o grau de liberdade
efetivo resultante da Eq. (2.37) for igual a 3,45, entdo, ver = 3. Se 0 v calculado for igual a

3,78, este devera ser arredondado também para 3 (ver = 3).

2.5.5.3. Determinacgéo do fator de abrangéncia

O fator de abrangéncia (k), presente na Eq. (2.35), € escolhido em fung¢ao do nivel de
abrangéncia especificado para o intervalo, estando geralmente entre 2,00 (dois) e 3,00 (trés)
para uma distribuicio normal de probabilidade, considerando 95,45% e 99,73%,
respectivamente.

Quando uma componente de incerteza for estimada considerando uma avaliagédo do
Tipo A, a partir de um numero reduzido de leituras (n < 30), caracterizando uma amostra
pequena, essa aproximagao para o fator de abrangéncia ndao 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-padrao
combinada da medigdo. Dessa forma, o valor de k nem sempre sera igual a dois e

consequentemente os graus de liberdade nem sempre serao infinitos.
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2.5.6. Apresentagéo do resultado de medicao
O resultado da medicao deve ser expresso em concordancia com a ABNT NBR

ISO/IEC 17025 (2005). Desta forma, levando-se em conta a incerteza-padrédo combinada, é
dado por (Y £U,(¥)), e, em relagdo a incerteza expandida, é expresso por (¥ TU(y)), em
que y € a estimativa de Y, representado por seu valor médio.

O valor numérico da estimativa do mensurando (y: média das n indicagbes) deve ser

arredondado considerando o mesmo numero de casas decimais da resolucéo do sistema de
medi¢cdo. Neste caso, as regras usuais de arredondamento devem ser utilizadas. Entretanto,
ao relatar os resultados finais da avaliacdo da incerteza de medicéo u.(y) e U(y), as vezes
pode n&o 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 € definido como um teste, ou um conjunto deles, em que ha mudancgas
propositais em algumas caracteristicas do processo, para observar e identificar as razées
das mudangas observadas em uma variavel de resposta. Mason, Gunst e Hess (2003)
compreendem a variavel de resposta como uma observacéo do experimento.

De acordo com Carpinetti (2006), em um experimento, variagdes propositais sao feitas
nas variaveis de entrada ou de controle (chamados de niveis dos fatores de controle ou
tratamento) de um processo ou sistema, com o objetivo de observar e identificar as razées
de variagao de resposta ou variavel de saida.

Em um delineamento de experimentos existem duas etapas fundamentais: o
planejamento do experimento; e a andlise dos dados. E na etapa do planejamento de
experimento que se define como o experimento sera organizado e conduzido, a definigdo
das variaveis dependentes e independentes, o numero de testes, as condicbes para
realizagcao dos testes, etc. Diversas sao as técnicas empregadas, tais como experimento
fatorial, experimentos aleatorizados, variavel bloco, quadrado latino, etc. (CARPINETTI,
2006).

O planejamento experimental € uma ferramenta importante na busca da otimizagao
dos processos experimentais. Este planejamento é um método estatistico ativo, pois,
realizam-se diversos ajustes no processo € nas variaveis de entrada, observando-se as
mudangas correspondentes na variavel de saida. O sucesso de um planejamento

experimental é fortemente correlacionado com sua estruturagdo e com sua execugao.
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Entender claramente quais sdo os objetivos de realizar um experimento é necessario antes
de qualquer agao para executa-lo (MONTGOMERY, 2004)
Segundo Montgomery (2004), as técnicas de planejamento experimental sdo utilizadas
a fim da melhoria das caracteristicas 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 informagdes como:
e quais variaveis (fatores) do processo sdo mais influentes nos parametros de resposta
de interesse;
e 0s niveis das variaveis do processo influentes na resposta, de modo que a
variabilidade do parametro de resposta de interesse seja minimo;
e 0s niveis das variaveis influentes na resposta, de modo que o efeito das variaveis nao

controlaveis seja reduzido.

Uma vez realizado o planejamento experimental, a etapa seguinte é a analise de
dados, em que técnicas estatisticas s&o utilizadas para se concluir sobre a existéncia ou nao
de diferentes significativas no valor da variavel de resposta para as diferentes condi¢des de
teste (CARPINETTI, 2006).

Dentre estas técnicas destaca-se a Andlise de Variancia (ANOVA), que testa a
hipétese de que as médias de duas ou mais populagbes sao iguais. A ANOVA testa a
importancia de um ou mais fatores, comparando as médias das variaveis de resposta em
diferentes niveis dos fatores. A hipétese nula afirma que todas as médias das populacbes
(médias dos niveis dos fatores) sdo iguais, enquanto a hipotese alternativa afirma que pelo
menos uma é diferente. O objetivo desta técnica € demonstrar quais sdo os fatores que
produzem efeitos significativos nas variaveis de resposta, sendo que ela também permite
um estudo da relagdo existente entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis

independentes.



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o alcance dos objetivos propostos
neste trabalho. Primeiramente, sdo definidas e caracterizadas as condi¢cdes de execucao de
testes preliminares, com o objetivo de avaliar o desempenho metrolégico dos métodos de
ajuste (minimos quadrados, minima zona, minimo circunscrito e maximo inscrito) na medi¢ao
do didmetro e do desvio de circularidade. Com base nos resultados obtidos nos pré-testes é
apresentado o projeto, a fabricagdo e a calibracdo de um artefato-padrdao, bem como a
aplicagao deste artefato na avaliagdo dos métodos de ajuste implementados nos softwares
de diferentes maquinas de medir por coordenadas. Por fim, é apresentada a metodologia

para a avaliacdo da incerteza associada aos resultados obtidos nas medicoes.

3.1. Testes preliminares: avaliagdo do desempenho metrolégico dos métodos de

ajuste e da MMC Mitutoyo BR na medi¢ado do didmetro e do desvio de circularidade

Inicialmente, para avaliagdo do desempenho metrolégico dos diferentes métodos de
ajuste, o didametro de dois anéis-padréo de ago e de trés pegas de aluminio torneadas (Fig.
3.1) foi medido em uma MMC do fabricante Mitutoyo (Fig. 3.2), modelo BR-M443, tipo ponte
movel, manual, com resolugcédo 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 & maquina é o MCosmos® 3.0. Para as medicdes foi utilizada uma ponta
unica com esfera de rubi de 2 mm de didametro.

De acordo com o certificado de calibragcdo da MMC (Anexo 1), a incerteza linear
associada ao eixo X é (0,8 +L/1500) uym (k = 2,03), para o eixo Y é (0,8 + L/3000) ym (k =
2,08), enquanto que para o eixo Z é (0,9 + L/2900) um (k = 2,11), onde L representa o valor
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da coordenada correspondente. O erro de apalpagao € de (1,9+1,2) um (k = 2,00). A

probabilidade de abrangéncia é de 95%.

Anel-padrao
VC 40,000 mm »

Anel-padrao
<€ VC 15,996 mm

Figura 3.1 — Anéis-padrao de aco e pecas de aluminio medidos na MMC Mitutoyo BR.

Figura 3.2 — MMC tipo ponte mével do fabricante Mitutoyo, modelo BR-M443.

Os anéis-padrao utilizados sédo do fabricante Mitutoyo, com didmetro de valor
convencional (VC) igual a 15,996 mm e 40,000 mm. Estes possuem certificado de
calibragdo numero 8262/10 (Anexo 2) e 8265/10 (Anexo 3), respectivamente, emitidos pelo
Laboratério de Metrologia Mitutoyo Sul Americana. A incerteza associada a calibracao de

ambos é de 0,0010 mm, para um fator de abrangéncia (k) igual a 2,0 e 2,1 para os anéis
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padrdo de VC 15,996 mm e 40,000 mm, respectivamente, e probabilidade de abrangéncia
de 95%.

O valor convencional do diametro das pecas de aluminio foi obtido por meio de uma
maquina universal de medir comprimentos, do fabricante Carl Zeiss, com resolugdo de
0,1 um e faixa nominal de 100 mm. Esta maquina possui certificado de calibragdo numero
0009/12 (Anexo 4), emitido pelo Laboratério de Metrologia Dimensional da Universidade
Federal de Uberlandia. A incerteza associada a calibracao da maquina é de 0,4 um para k
igual a 1,96 e probabilidade de abrangéncia de 95%.

Para levantamento do comportamento metroléogico da MMC Mitutoyo BR, os anéis-
padrao foram medidos em dez posicbes no volume de trabalho da mesma, sendo cinco
delas (1-5) com os anéis apoiados diretamente na mesa de medicdo da maquina, com
coordenada Z igual a 6,000 mm, e as outras cinco posi¢des (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-padrao foi utilizado um dispositivo com altura regulavel, cuja

superficie é de referéncia.
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Figura 3.3 — Posi¢cdes de medicdo dos anéis-padrdo no volume de trabalho da maquina

(coordenada Z igual a 6,000 mm).

Em cada posicdo foram efetuadas cinco medicbes. Doze e vinte pontos foram
apalpados em uma Uunica secéao transversal dos anéis-padrdo de 15,996 mm e 40,000 mm,
respectivamente. A medi¢cdo dos anéis-padréo teve como objetivo, também, avaliar em qual

posicao do volume de trabalho a MMC apresenta o melhor desempenho.
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Em seguida efetuou-se a medicado do didmetro interno das pecgas. Para tanto, foram
apalpados 44 pontos em uma unica secao transversal e cinco ciclos de medi¢cdo foram
realizados. A medicao foi conduzida na posicdo do volume de trabalho da maquina que
mostrou o melhor desempenho.

As medigbes foram efetuadas a temperatura ambiente de (20,0 + 1,0) °C, sendo esta
monitorada por um termohigrometro digital, do fabricante Instrutherm, com resolucédo de
0,1°C e faixa nominal de -20 °C a 60 °C. Este possui certificado de calibragdo numero
R4996/13 (Anexo 5), emitido pelo Laboratério de Temperatura e Umidade da Elus
Instrumentacao. A incerteza associada a calibracdo é de 0,3°C para a temperatura com k
igual a 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95%.

Para avaliagdo da incerteza associada as medi¢des do diametro 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 matematico utilizado para esta

finalidade é apresentado na Eq. (3.1).

D=D+AR+AIC,y,c + AE , + L,AT(ap, +ag )+ L,0T(ap, +ag ) (3.1)

Onde: D - didmetro do circulo ajustado; D - média aritmética dos valores de didmetro
calculados para os n ciclos de medicdo; AR - correcdo associada a resolugdao da MMC;
AICuuc - correcao associada a incerteza volumétrica da calibragao da MMC; AE, - corregao
associada ao erro de apalpamento; L, - valor médio de didmetro; AT - afastamento da
temperatura ambiente em relagdo a 20 °C; 6T - variagdo da temperatura durante as
medicoes; ape € ar - coeficientes de expansao térmica linear do material do anel padrao

(aco) ou da pecga (aluminio) e das escalas da MMC Mitutoyo BR (vidro), respectivamente.

Uma das particularidades na medigc&o por coordenadas € que a incerteza de medigao
depende da incerteza associada aos valores das coordenadas dos pontos apalpados na
superficie da pega. Desta forma, a Eq. (3.2) apresenta o0 modelo matematico adotado para o

célculo da incerteza associada as coordenadas (X, Y ou Z) dos pontos.
C =L +AR+AIC,yc +AE, + L, AT(ap, +ag )+ L,0T(ap, +ag) (3.2)

Onde: C; - coordenada X, Y ou Z considerada; L; - média aritmética dos valores da

coordenada X, Y ou Z indicados pela MMC.
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Apos os testes preliminares foram medidas pecas fabricadas na industria,
especificamente o didmetro 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 medicbes foram realizadas na MMC Mitutoyo BR, a temperatura ambiente de
(20,0 + 1,0) °C. Para tanto, 20 pontos foram apalpados na medi¢cao do furo do cilindro, e 16
pontos no furo do mancal. Nado houve movimentacéo do eixo Z durante as medicdes, sendo

efetuado o apalpamento no plano XY, ou seja, uma Unica se¢ao da peca foi considerada.

Furo do
cilindro

Furo do
mancal

Figura 3.4 — Bloco de um compressor hermético, com a indicagéo dos furos do cilindro e do

mancal.

3.2. Projeto do artefato-padrao

A primeira fase do projeto do artefato-padrao consistiu na definigdo das geometrias do
mesmo, de modo que reunisse as principais caracteristicas mensuradas na industria. Para
tanto, foi tomado como referéncia um estudo realizado na industria automobilistica alema
por Porath (2005). Neste estudo, foram analisados os desenhos técnicos de dez pecas de
geometria complexa, e quantificada a ocorréncia de diferentes tipos de especificagbes
dimensionais e geométricas do produto. Os resultados obtidos sdo mostrados no diagrama
de Pareto da Fig. 3.5.
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Figura 3.5 — Porcentagem de ocorréncia dos diferentes tipos de tolerancias em pegas da
industria automobilistica alema (PORATH, 2005).

Como apresentado na Fig. 3.5, as tolerancias dimensionais se destacam em primeiro
lugar, com 60% de ocorréncia, seguida pela tolerancia de posigdo, com aproximadamente
13%. As demais tolerancias aparecem com ocorréncia relativa menor que 10% (PORATH,
2005).

Quanto aos elementos geométricos mais frequentemente usinados em pegas de
conjuntos mecanicos, a engenharia moderna exige produgdo em massa de furos cilindricos,
que por sua vez requerem diferentes niveis de exatiddo dimensional e geométrica. De
acordo com Valdés et al. (2015), expressiva quantidade de pegas fabricadas tem forma
cilindrica ou, pelo menos, algumas por¢gdes com sec¢ao cilindrica.

Para exemplificar a importancia deste elemento na industria automobilistica,
considerando que a produgao anual de veiculos no Brasil, em 2015, foi de aproximadamente
2,5 milhdes de unidades (ANFAVEA, 2015), cujos motores tem, no minimo, 8 valvulas, a
fabricagdo apenas de furos de guias de valvulas foi realizada, pelo menos, 20 milhdes de
vezes.

Com o objetivo de verificar o comportamento dos métodos de ajuste (LSC, MZC, MIC
e MCC) na medicao de furos com diferentes dimensdes nominais, tolerancias dimensionais
e tolerdncias geométricas, simulagbes computacionais foram realizadas. Para tanto,
tomaram-se como referéncia os grupos de dimensdes nominais, com seus respectivos
valores numéricos de graus de tolerancia-padrao (IT), especificados na NBR 6158 (ABNT,

1995). A Tab. 3.1 apresenta os parametros de entrada utilizados nas simulagdes.



Tabela 3.1 — Pardmetros de entrada utilizados nas simulagoes.

Dimens3o . Grau de tolerancia-padrao
nominal Numerode ™™ T 16 [ 18 | m10 | Im12
pontos gerados —
(mm) Tolerancia (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
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As simulacées foram realizadas no software Matlab® R2008a. Na rotina implementada

(Fig. 3.6) foram gerados (n) pontos coordenados (x, y) de um circulo de raio (r). A seguir,

foram introduzidas perturbacbes nestes pontos obtendo-se o circulo (r7), para simular o

desvio de circularidade. Isto foi feito variando-se o valor do didmetro dentro da tolerancia

dimensional especificada. Por sua vez, novos pontos coordenados (x;, y;) foram gerados,

sendo os mesmos exportados para um arquivo de texto. Por fim, estes pontos (x;, y;) foram

importados para o software Calypso®, dedicado @ MMC do fabricante Zeiss, instalada no

Laboratério de Atrito e Desgaste da Universidade

valor de didmetro e de desvio de circularidade da

ajuste LSC, MZC, MIC e MCC.

Federal de Uberlandia, que forneceu o

geometria substituta pelos métodos de

Ld L3 L B OB OB OBRY BX OB OB OBRX BB

[ T = e BT« Y R s PO, TR S PU RO B

in+l

Hh
o
(a1
.
]
mm n =

o;

rl = -0.011 + (0.01140.011)

for i = 1:n+l
if i == n+il

input ('Valcr do raio

(2 * pi)/n:

rl (n+l,1) = rl

end
x1 (i,1)
¥1 (i,1)
z1 (i,1)

Q:

ir + rlii,1)) * cos
{r + rl{i,1)) * sin (teta * 1i);

input ('Quantidade de po

r * cos (teta * i):
r * =2in (teta * 1);

1,1

raioc (i,1) = ¥ + 1000 * r1ii,1);

end

.* rand

(n+l,1) :

(ceta * 1i):

% Exportar dados para um arguivo txt —————————{

arguivo = [x1 ¥1

z1] :

save ('DN10-ITE.txt','arquivo','-ascii')

Figura 3.6 — Rotina implementada no Matlab® R2008a para as simulagdes.
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A partir do estudo desenvolvido por Porath (2005) e dos resultados obtidos nas
simulacdes e nos testes preliminares, a geometria do artefato-padrdo consistiu em uma
placa de furos. Nesta placa foram usinados 12 furos com diferentes didmetros e niveis de
exatiddo dimensional e geométrica (Fig. 3.7). Esta configuracdo permite medir, além do
didmetro dos furos, desvio de circularidade, desvio de cilindricidade, desvio de posicao,
entre outras caracteristicas. Este artefato-padrao recebeu o nome de PLAFAMA (Placa de
Furos para Avaliagdo dos Métodos de Ajuste).

O desenho técnico da PLAFAMA ¢é apresentado na Fig. 3.7, feito no software de CAD
3D Solidworks® (Apéndice 1).
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Figura 3.7 — Desenho técnico do artefato-padrao PLAFAMA.

Como pode-se observar na Fig. 3.7, o artefato-padrdo tem um conjunto de 12 furos
cilindricos, cujos centros estdo dispostos em quatro linhas e trés colunas igualmente
espacadas. Os furos de cada linha possuem o mesmo diametro, porém com diferentes
tolerancias dimensional e geométrica, enquanto que os furos da mesma coluna apresentam
diferentes didmetros, mas o mesmo grau de tolerancia-padrao. Estes valores estao

apresentados na Tab. 3.2.
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Tabela 3.2 — Valores de tolerancia dimensional e geométrica da PLAFAMA.

E Dimenséo Classe de Toleréancia Tolerancia de
uro . . . . , ,
nominal (mm) | tolerancia dimensional (mm) 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 fabricagdo da PLAFAMA foi o aco inoxidavel AlISI 304,
devido principalmente a sua elevada resisténcia a corrosao, dureza (180 HB) e estabilidade

dimensional.

3.3. Fabricacao e calibragcao do artefato-padrao PLAFAMA

Devido as particularidades de projeto, caracteristicas dimensionais e geométricas da
PLAFAMA, a mesma foi fabricada por uma empresa especializada na usinagem de pecas
de precisao.

A primeira etapa do processo de fabricacao consistiu em usinar as faces de referéncia
(A e B) do bloco de ago, a fim de atender a tolerancia de perpendicularidade. Para tanto, em
uma operagdo de desbaste, o material bruto foi fresado em uma fresadora universal;
posteriormente, foi realizada a operagédo de acabamento destas faces pelo processo de
retificagao.

A usinagem dos doze furos da placa foi iniciada com um processo de desbaste com
broca helicoidal. Em seguida, para as operagdes de acabamento, diferentes processos de
fabricagéo foram utilizados, em fungao das tolerancias especificadas. Os furos com grau de
tolerancia padrao IT4 foram mandrilados e lapidados, sendo que esta ultima operagao
permite a obtengdo de dimensbes precisas e com melhor acabamento superficial. Ja os
furos IT7 e IT9 foram mandrilados e posteriormente acabados pelo processo de eletroerosao
a fio. Para este ultimo processo, foi definido um perfil de circularidade, que por sua vez foi

executado pelo programa da maquina de eletroerosao, que permite usinar perfis complexos
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com precisdo e bom acabamento superficial. Apés a fabricacdo todos os furos foram
numerados, e o didmetro do primeiro furo de cada linha foi gravado na face superior visando

a rapida identificagdo dos mesmos. A Figura 3.8 apresenta o desenho em 3D da PLAFAMA.

Figura 3.8 — Desenho em 3D da PLAFAMA.

A calibragcdo da PLAFAMA foi efetuada pelo Laboratério de Metrologia da Mitutoyo Sul

Americana, pertencente a Rede Brasileira de Calibragao (RBC).

3.4. Aplicagéao do artefato-padrao PLAFAMA para avaliagdo dos métodos de ajuste em
MMCs

Para a avaliacdo do desempenho metrolégico dos métodos de ajuste implementados
nas MMCs, o artefato-padrdao PLAFAMA foi medido em quatro maquinas de medir por
coordenadas, aqui nomeadas como Zeiss, Hexagon, Mitutoyo BR e Mitutoyo QM. As

caracteristicas medidas foram: i) diametro; ii) desvio de circularidade; iii) desvio de
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cilindricidade; iv) desvio de posicao; 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 moével, de
comando numérico computadorizado (CNC), resolugdo 0,2 um e volume de medigdo de
1000 mm, 1200 mm e 1600 mm para os eixos X, Y e Z, respectivamente (Fig. 3.9). Esta
maquina possui certificado de calibragdo numero 046/2012 (Anexo 6), emitido pelo
Laboratério de Metrologia Dimensional da Carl Zeiss do Brasil/IMT. De acordo com o
mesmo, o erro de apalpacao é de -0,2 um, e a incerteza expandida linear, para os trés
eixos, é de (0,7 + L/278) um, para k igual a 2,00 e 95% de probabilidade de abrangéncia, em

que L é a distancia medida (em mm). O software dedicado @ MMC & o Calypso® 5.2.

Figura 3.9 — MMC tipo ponte mével do fabricante Carl Zeiss, modelo Contura G2.

As medigdes foram efetuadas a temperatura ambiente de (20,0 + 1,0) °C, sendo
monitorada por um termohigrometro digital do fabricante Eptech, com resolugédo de 0,1°C e
faixa nominal de -40 °C a 70 °C. Este possui certificado de calibragdo numero T10322/12,
emitido pelo Laboratério de Temperatura da RCQ Controle de Qualidade (Anexo 7). A
incerteza associada a calibragdo é de 0,3°C para k igual a 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95%. Em todos os ensaios, antes de ser medida a PLAFAMA foi climatizada

por um periodo de doze horas, para atingir a estabilidade térmica.
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Para as medicdes, a PLAFAMA foi fixada sobre uma placa na mesa da maquina, de
maneira que fosse possivel acessar as faces laterais da mesma. Em seguida, o sistema de
coordenadas de referéncia foi posicionado como indicado na Fig 3.10. Para o apalpamento

dos pontos foi utilizada uma ponta de medigdo com esfera de rubi, com diametro de 3 mm.

Figura 3.10 — Posicionamento do sistema de coordenadas de referéncia na MMC Carl Zeiss.

A medicdo do didmetro e do desvio de circularidade foi realizada em uma secgéo
transversal dos furos na coordenada Z igual a 10 mm. Quanto ao numero de pontos, 16, 24,
42 e 56 pontos foram apalpados para os furos com didametro nominal de 10 mm, 15 mm, 25
mm e 35 mm, respectivamente.

Para a medigdo 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 medigado, nos furos com didmetro nominal de 10 mm, 15mm, 25 mm e 35 mm,

respectivamente.
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Figura 3.11 — Planos de medi¢éo do desvio de cilindricidade dos furos da PLAFAMA.

Para a medicdao do desvio de posicdo a origem do sistema de coordenadas foi
transferida para o centro do furo 1 (Fig. 3.8), uma vez que esta foi a referéncia utilizada
durante a usinagem. Os valores do desvio de posi¢do foram obtidos a partir dos circulos
ajustados pelos diferentes métodos, durante a obteng¢do do didametro dos furos.

A medicdo de desvio de retitude foi efetuada nas faces de referéncia da PLAFAMA
indicadas pelas letras A e B (Fig. 3.12). Foram apalpados 30 pontos na face A e 50 pontos

na face B.

Figura 3.12 — Indicagdo da nomenclatura das faces laterais da PLAFAMA.
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Para a medicdo do desvio de perpendicularidade entre as faces A e B, sendo A a
referéncia, foram utilizados os dados decorrentes da medigao do desvio de retitude. Por sua
vez, durante a medig&do do desvio de paralelismo entre as faces Ae D, e B e E (Fig. 3.12),
com A e B como referéncias, se procedeu de forma similar a medi¢cao do desvio de retitude.
Foram apalpados 30 pontos nas faces A e D, e 50 pontos nas faces B e E.

Todas as caracteristicas foram medidas na coordenada Z igual a 10 mm, e dez
repeticbes foram conduzidas. Os valores de desvio de retitude, posi¢do, paralelismo e
perpendicularidade foram obtidos por meio da aplicacdo dos quatro métodos de ajuste de
interesse.

A segunda MMC CNC é do fabricante Hexagon, modelo Croma, tipo ponte movel. Esta
maquina possui volume de medigdo 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 calibragdo numero 699/2013
(Anexo 8), emitido pelo Laboratério de Metrologia Dimensional da Hexagon, a resolucao da
maquina € 0,04 um, porém, o software fornece os resultados com apenas trés casas
decimais, sendo de 0,001 mm. O erro de apalpacao é de 2,43 ym. A incerteza expandida
linear para o eixo X é de (3 + L/5726) ym, para o eixo Y é de (2,9 + L/1033) um, e para o
eixo Z é de (2,8 + L/1180) (k= 2,00 e 95% de probabilidade de abrangéncia), em que L é a
distancia medida (em mm). O software dedicado & MMC é o PC-DMIS® CAD++. Foi utilizada

uma ponta de medigao com esfera de rubi, com didmetro de 2 mm.

Figura 3.13 — MMC tipo ponte mével do fabricante Hexagon, modelo Croma.
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O artefato-padrdo PLAFAMA foi medido na MMC Mitutoyo BR (Fig. 3.14), modelo
manual, instalada no Laboratério de Metrologia Dimensional (LMD) da Universidade Federal
de Uberlandia, cujas caracteristicas construtivas e metrolégicas estdo descritas na secdo
3.1. Para o apalpamento dos pontos foi utilizada uma ponta de medigdo com esfera de rubi,
de didmetro 2 mm. As medigdes foram efetuadas a temperatura ambiente de (20,0 + 1,0) °C,

sendo monitorada pelo termohigrémetro digital apresentado na sec¢ao 3.2.

Figura 3.14 — Posicionamento do sistema de coordenadas de referéncia na MMC Mitutoyo
BR.

Considerando as limitagbes de uma MMC manual, a metodologia de medicao 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 numero de

repeticdes foi alterado para cinco ciclos de medicéo.
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Desta forma, na medicdo do didmetro e do desvio de circularidade foram apalpados
12, 20 e 32 pontos na secédo transversal de medigdo dos furos com diametro nominal de 10
mm, 15 mm e 35 mm, respectivamente. Para a medi¢cao do desvio de cilindricidade foram
medidos trés 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 medigao nos furos
com didmetro nominal de 10 mm, 15 mm e 35 mm, respectivamente.

A metodologia utilizada para a medicdo dos desvios de posigcdo, retitude,
perpendicularidade e paralelismo é analoga aquela apresentada para a MMC Zeiss e
Hexagon, alterando-se, porém, o numero de pontos apalpados, sendo este de 15 para as
faces Ae D, e 18 paraas faces B e E.

Por fim, o artefato-padrao foi medido na MMC Mitutoyo QM, modelo QM-353, tipo
cantilever, manual, com resolucao 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 & maquina é o MCosmos® 3.0. A maquina possui certificado de
calibragdo numero 7407/08, emitido pelo Laboratério de Metrologia da Mitutoyo Sul
Americana (Anexo 9). De acordo com este certificado, o erro de apalpacao € de 3,2 ym (k =
2,1); a incerteza linear associada ao eixo X é (1,2+ L/900) ym (k = 2,10), para o eixo Y é
(1,2+ L/800) um (k = 2,1), enquanto que para o eixo Z é (1,2 +L/700) pm (k = 2,1), onde L
representa o valor da coordenada correspondente. A probabilidade de abrangéncia é de

95%. Esta maquina encontra-se no Laboratério de Metrologia da Universidade de Brasilia.

Figura 3.15 — Maquina de medir por coordenadas, modelo QM-353.
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As medigcbes foram efetuadas a temperatura ambiente de (20,0 = 1,0) °C, sendo
monitorada por um termohigrémetro digital do fabricante TFA, com resolucédo de 0,1°C e
faixa nominal de -10 °C a 60 °C. Este possui certificado de calibragdo numero 1582/07,
emitido pelo Laboratério de Temperatura e Umidade da Fundagdo CERTI (Anexo 10). A
incerteza associada a calibracdo é de 0,6 °C para k igual a 2,00 e probabilidade de
abrangéncia de 95%.

A estratégia de medicdo adotada foi a mesma utilizada nas medigcbes realizadas na
MMC Mitutoyo BR, uma vez a maquina Mitutoyo QM também ¢ do tipo manual.

A andlise estatistica dos resultados foi feita utilizando-se a técnica de Analise de
Variancia (ANOVA) com um fator (one-way) e quatro niveis, sendo o fator o método de
ajuste com seus respectivos niveis: minimos quadrados, minima zona, maximo inscrito e

minimo circunscrito. O software utilizado para a analise foi o Minitab® 17.

3.5. Avaliagao da incerteza de medigao

Para a avaliagcdo da incerteza associada aos resultados obtidos nas medi¢des foi
utilizado o método proposto no GUM (BIPM et al., 2008a). Para tanto, foram adotados os
seguintes passos:

i. Definicao do mensurando (variavel de saida).

ii. ldentificagao das variaveis de influéncia (variaveis de entrada).

ii. Definicao do modelo matematico.

iv. Levantamento das informagdes sobre as variaveis de entrada, adocdo das
distribuicdes de probabilidade, classificagao do tipo de avaliagéo (A ou B), calculo da
incerteza-padrao.

v. Aplicacdo da lei de propagacado de incertezas e determinacdo da incerteza-padréo

combinada, graus de liberdade efetivo e incerteza expandida.

vi. Apresentagao dos resultados conforme a NBR ISO/IEC 17025 (ABNT, 2005).

3.5.1. Incerteza associada as coordenadas X, Y e Z dos pontos apalpados

Inicialmente, foi determinada a incerteza-padréao combinada associada as
coordenadas dos pontos X, Y e Z apalpados durante a medig&o. As variaveis de influéncia a
serem consideradas neste caso sdo: resolucdao da MMC; incerteza-padrao associada a
calibragcdo da MMC; erro do sistema de apalpamento; variacdo da temperatura durante a
medi¢cdo e afastamento da temperatura em relagao a 20 °C. O modelo matematico adotado
€ dado na Eq. (3.2).
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3.5.2. Incerteza associada a distancia entre dois pontos
A distancia (D(P;, P,)) entre dois pontos, P; = (X1, Y41, Z1) € P> = (X5, Y., Z2) € dada
pela Eq. (3.3).

D(P,,PZ):\/(X2—X1)2+(Y2—Y1)2+(ZZ—Z1)2 (3.3)

No entanto, € necessario incluir no modelo matematico a variabilidade associada aos
valores da distancia entre dois pontos, considerando os n ciclos de medicdo, de acordo com
a Eq. (3.4).

D(P17P2)=AS(D)+\/(X2 _X1)2 +(Y2 _y1)2 +(Zz _21)2 (3.4)

A Equagdo (3.4) pondera a variabilidade da distancia entre dois pontos (As(D)),

considerando n ciclos de medi¢ao e a correcido associada as coordenadas dos dois pontos,
P1 e Pg.

3.5.3. Incerteza associada ao didmetro do furo

A Equacgéo (3.5) permite calcular o raio do circulo, considerando n pontos (n = 3).

Ry =J(X =X, +(Y-Y,)? (3.5)
Onde: (X,,Y, )representa as coordenadas do centro do circulo e Ry, o raio do mesmo.

Multiplicando por dois ambos os membros da Eq. (3.5) para determinar o didmetro do
furo (Dy) e adicionando nesta equagéo a variabilidade associada aos valores do diametro,
considerando n ciclos realizados (As(Dy)), a Eq. (3.6) é obtida.

D, =As(D,)+2-R,, =As(D,)+2J(X =X ¥ +(Y =Y, ) (3.6)

3.5.4. Incerteza associada aos desvios de circularidade e de cilindricidade
Para calcular o desvio de circularidade é necessario determinar a distancia Di de cada
ponto P; ao centro do circulo Pg, identificando quais pontos estdo mais (Pax) € menos (Ppin)

distantes do ponto Pec.

O desvio de circularidade D¢k € dado pela diferente entre estes pontos, Eq. (3.7).

DCIR = Pmax - Pmin (37)
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Adicionando na Eq. (3.7) a variabilidade associada aos valores do desvio de

circularidade As(D¢r), considerando n ciclos de medigéo, a Eq. (3.8) é obtida.

Dcir = AS(Dcir) + Pmax = Pmin

3.5.5. Avaliagdo da incerteza-padrdo das variaveis de entrada

(3.8)

Para avaliagdo da incerteza-padréao das variaveis de entrada foram consideradas as

informacdes apresentadas na Tab. 3.3, onde: TA - tipo de avaliagdo; DP - distribuicao de

probabilidade; GL - numero de graus de liberdade; CC - informacdes retiradas do certificado

de calibragdo; me - mensurando; s - desvio-padréo; n - tamanho da amostra; R - resolugao;

Ry - resolugdo do termdmetro; /1 - incerteza da calibragcao do termdémetro; a,, - coeficiente de

expansao térmica linear das escalas da maquina; as - coeficiente de expansao térmica linear

do material da peca.

Tabela 3.3 — Informacbes para avaliagdo da incerteza-padrao das variaveis de entrada.

Variavel de entrada TA DP GL Equacao
Variabilidade dos ?
valores da coordenada | A | tStudent | n-1 u(me) =, /—
5 R
l(QRe;A:)C“)JQaO da MMC B | retangular | o | U(ARyyc) = M\A/"%
Incerteza da calibragéo U
da coordenada X B CC CC | ICumcw = k—x
(ICumcpq) x
Incerteza da calibragao U
da coordenada Y B cC CC | ICumcyy) = k—y
(ICummci) y
Incerteza da calibragéo U
da coordenada Z B cc CC | Cumc) = k—z
(ICMMC(Z)) z
Erro de apalpamento _ E,
B CC CC | u(4E,)=—+
(Ex) G
2 2 2

Afastamento da U(AT) = AT N ARy N Aly
temperatura (T) em B | t-Student | CC /3 2.J3 K,
relagdo a 20 °C
Coeficiente de 001-(a, +a,)
expans3o térmica linear | B | retangular | CC | U(4a)= \/—; >
(a)

iacs o(T
Variagao da B | retangular | CC | u(40T)= ot)

temperatura (67)




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, inicialmente s&o apresentados os resultados dos testes
preliminares, que compreendem a avaliagdo do comportamento metrolégico da MMC
Mitutoyo BR, e a avaliagdo do desempenho metrolégico dos métodos de ajuste (minimos
quadrados, minima zona, minimo circunscrito e maximo inscrito) implementados nesta
maquina, especificamente na medi¢cdo do didmetro e do desvio de circularidade de anéis-
padrao e de pecas. Por sua vez, sdo mostrados os resultados da calibragao do artefato-
padrao PLAFAMA, bem como a aplicagcao deste artefato na avaliacdo dos quatro métodos
de ajuste implementados nas maquinas de medir por coordenadas Zeiss, Hexagon, Mitutoyo
BR e Mitutoyo QM. Por fim, é apresentada a metodologia proposta para avaliagdo dos

métodos de ajuste implementados em MMCs utilizando o artefato-padrao PLAFAMA.

4.1. Resultados dos testes preliminares

4.1.1. Resultados da avaliagdo do comportamento metrolégico da MMC Mitutoyo BR

Os valores de diametro obtidos aplicando os diferentes métodos de ajuste na medi¢ao
dos anéis-padrdo, em todas as posi¢des avaliadas, sdo 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 abrangéncia de 95%.
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Figura 4.1 — Valores de didmetros obtidos na medicdo dos anéis-padrédo de valor

convencional (a) 15,996 mm e (b) 40,000 mm.

Observa-se na Fig. 4.1 que o0 método MCC apresentou menor exatiddo em todas as

posicdes, com excegao da posicao 10. Para melhor entendimento, a Fig. 4.2 apresenta os

valores de tendéncia (estimativa do erro sistematico) obtidos na medi¢cao do didmetro dos

anéis-padrao, nas diferentes posi¢cdes de medicao no volume de trabalho da maquina, para

cada método de ajuste.
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Figura 4.2 — Valores do erro sistematico ao variar a posicao de medi¢cao e o didmetro dos
anéis-padrao, para os métodos: (a) LSC; (b) MZC; (c) MCC; (d) MIC.

De maneira geral, observa-se na Fig. 4.2 que a maquina apresenta uma tendéncia de
fornecer valores de didmetros menores que o valor convencional, mostrando erros
negativos. Ainda, para as posi¢des 1 a 5 (anéis-padrao apoiados no desempeno da maquina
e coordenada Z igual a 6,000 mm), os menores valores de erro foram obtidos na medi¢ao do
anel-padrao de didmetro igual a 15,996 mm, demonstrando que na medida em que o valor
do mensurando aumenta, os valores do erro sistematico também aumentam.

Nota-se ainda que os maiores erros foram obtidos na posicédo 4, na medicdo do anel-
padrédo 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 esta no
aumento do efeito do erro de perpendicularidade da maquina na medida em que o braco de
Abbé torna-se maior.
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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 aco
do fabricante Mitutoyo, de dimensdes 400 mm x 250 mm, que possui certificado de
calibragdo numero 09343/13, emitido pelo Laboratério de Metrologia da Mitutoyo Sul
Americana (Anexo 8). As medicdes foram realizadas apalpando pontos nas faces externas
do esquadro, sendo as mesmas identificadas como L7 e L2 (Fig. 4.3). O esquadro foi
alinhado em relagédo ao eixo X (L7), enquanto que a face L2 foi percorrida pela ponta de
medicao. Foram efetuados nove ciclos de medicao, sendo apalpados 10 pontos na face L7 e

15 pontos na face L2.

Figura 4.3 — Medicao do erro de perpendicularidade entre os eixos X e Y da MMC Mitutoyo

BR utilizando um esquadro de ago.

Em seguida, foi ajustada uma reta de regressao pelos pontos apalpados, por meio do
método dos minimos quadrados, para posterior determinacdo do angulo entre os eixos X e
Y da MMC. O erro de perpendicularidade foi entdo calculado como a diferenga entre o valor
médio do angulo encontrado, considerando os nove ciclos de medi¢cdo, e o valor
convencional, que corresponde a 90° 0' 0". Os resultados obtidos s&do mostrados na Tab.
41.
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Tabela 4.1 — Resultados obtidos na medi¢ao do angulo entre os eixos X e Y da MMC.

Leitura Angulo
L1 89° 59' 55"
L2 89° 59' 59"
L3 89° 59' 52"
L4 89° 59' 51"
L5 89° 59' 54"
L6 89° 59' 54"
L7 89° 59' 51"
L8 89° 59' 54"
L9 90° 0' 0"

Média 89° 59' 54"

Desvio-padrao 0°0' 3"
Erro -0°0' 6"

A incerteza associada a medicdo 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).

a=a+AR+AlCg, (4.1)

Onde: a - angulo; « - média aritmética dos valores de angulo calculados para os n
ciclos de medicdo; AR - correcdo associada a resolugdo da MMC; AlCgsq - corregao

associada a incerteza volumétrica associada a calibragdo 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 abrangéncia.
Posteriormente, foi efetuada uma analise do efeito do erro de perpendicularidade nos

resultados da medigao dos anéis-padrao. Para tanto, foi utilizada a Eq. (4.2).
Ee =tanga.Y (4.2)

Onde: E,, - efeito do erro de perpendicularidade; tang a - tangente do angulo a; Y-

valor da coordenada.
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Os resultados obtidos sdo mostrados na Fig. 4.4.
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Figura 4.4 — Efeito do erro de perpendicularidade na medigdo dos anéis-padrao. Valores de

erro expressos em ym.
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 posi¢ao 4.
4.1.2. Resultados da avaliagdo do desempenho metrologico dos métodos de ajuste na

medi¢ao do didmetro
dos anéis-padrdao e das pecas de aluminio sdo mostrados nas Fig. 4.5 e 4.6,

Os valores de didmetro obtidos por meio dos diferentes métodos de ajuste na medicéo
respectivamente, bem como o valor convencional dos mesmos. Em todos os casos, 0s

resultados apresentados foram obtidos na posicdo 5, por ser esta a posicdo em que a
maquina exibiu o melhor desempenho metrolégico. A incerteza expandida é apresentada

pela barra de erro para uma probabilidade de abrangéncia de 95%.
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Figura 4.5 — Valores de didmetro obtidos na medicdo dos anéis-padrédo de valor
convencional (a) 15,996 mm e (b) 40,000 mm.
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Figura 4.6 — Valores de didmetros obtidos nas medi¢des das pegas de aluminio.
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A Tabela 4.2 apresenta os resultados da analise de variancia para as medi¢des do
didmetro dos anéis-padrdo e das pegas de aluminio, onde: GL - numero de graus de
liberdade; SQ - soma de quadrados; QM - quadrado médio; F - variancia; p - probabilidade
de significancia. O valor p < 0,05 indica que os valores médios de didmetro sao
significativamente diferentes quando as medigbes sio realizadas aplicando os quatro

métodos de ajuste.

Tabela 4.2 — Resultados da analise de varidncia das medi¢cdes do diametro dos anéis-

padrao e das pecas de aluminio.

Fonte GL SQ QM F p
Anel-padréio Fator 3 0,000041 0,000014 21,97 0,000
15.996 mm Erro 16 0,000010 0,000001
’ Total 19 0,000051
Anel-padréo Fator 3 0,000124 0,000041 37,62 0,000
40.000 mm Erro 16 0,000018 0,000001
’ Total 19 0,000142
Fator 3 0,032349 0,010783 1432,95 0,000
Peca 1 Erro 16 0,000120 0,000008
Total 19 0,032469
Fator 3 0,018380 0,006127 845,05 0,000
Peca 2 Erro 16 0,000116 0,000007
Total 19 0,018496
Fator 3 0,004845 0,001615 1435,54 0,000
Peca 3 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 pegas como para 0s anéis-
padrdao o método MCC mostrou-se 0 mais exato, fornecendo os menores valores de erro
sistematico. Para ambos os anéis-padrao este erro assumiu o valor de 1 ym, enquanto que
para as pegas 1, 2 e 3 o erro foi de 24 ym, 16 ym e -30 pm, respectivamente. Neste
trabalho, em particular, este resultado pode ser justificado porque o valor convencional do
didmetro dos anéis-padrao e das pecas foi obtido por meio de maquinas de medigdo que
apalpam pontos diametralmente opostos, em que o operador deve procurar a posi¢ao da
peca que garanta a obtengcdo do maior didmetro. Para a obtencio do valor convencional dos
anéis-padrao foi utilizada uma maquina de medigao longitudinal, especificada no certificado
de calibracdo dos mesmos, enquanto que para as pecgas foi usada a maquina universal de
medir comprimentos mencionada anteriormente neste trabalho.

Por outro lado, o método MIC forneceu os maiores valores de erro sistematico sendo,
portanto, o método menos exato. Este erro foi de -3 ym para o anel-padrdao de valor
convencional 15,996 mm e -6 uym para o anel-padrao de valor convencional 40,000 mm.

Para as pecas 1, 2 e 3, o erro foi de -90 ym, -70 ym e -74 um, respectivamente.
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Quanto aos métodos LSC e MZC, estes apresentaram valores de erros sistematicos e
exatidao similares, sendo que nao ha diferenca significativa entre os valores médios de
didmetro obtidos por estes métodos, conforme os resultados do teste de Tukey
apresentados na Fig. 4.7. Este teste estatistico indica as comparagées significativas e néo
significativas entre niveis de fatores em multiplas comparagdes, sendo que os didmetros

médios sédo significativamente diferentes entre si quando o intervalo ndo conter o zero.
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Figura 4.7 — Resultados do teste de Tukey para os niveis do fator método de ajuste dos (a)

aneéis-padrao e (b) pecas de aluminio.
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Na medigdo dos anéis-padrdo, a diferenca maxima observada entre os valores obtidos
pelos quatro métodos de ajuste foi de 4 ym e 7 ym para os anéis-padrdao de 15,996 mm e
40,000 mm, respectivamente. Com relagcdo as pecas, notou-se que esta diferenga foi muito
maior, sendo que a maxima diferenca observada entre os métodos MCC e MIC foi de
114 um para a pega 1, de 86 um para a peca 2 e de 44 um para a peca 3. Cabe ressaltar
que a tolerancia dimensional das pecas ¢ significativamente maior que a dos anéis-padrao,
uma vez que estas apresentam maiores valores de didmetro e graus de tolerancia-padrao
(IT).

Quanto a repetibilidade, para uma confiabilidade de 95%, na medicao de ambos os
anéis-padrao a precisao foi de + 2 ym, para todos os métodos de ajuste. Quanto as pecas, a
menor precisdo foi sempre obtida pelo método de ajuste MIC, sendo de = 8 ym para as
pecas 1 e 2, ede £4 ym para a pecga 3.

Os valores de incerteza expandida (U) associados a medi¢gdo do diametro dos anéis-
padrdo e das pegas seguiram a tendéncia do desvio-padrao experimental, para uma
probabilidade de abrangéncia de 95%. Para ambos os anéis-padrao, o valor da incerteza foi
de 0,002 mm (k igual a 2,00) para todos os métodos de ajuste. Na medi¢do das pegas, os
maiores valores de incerteza foram obtidos pelo método de ajuste MIC, assumindo o valor
de 0,005 mm para as pegas 1 e 2, e 0,003 mm para a pe¢a 3 (em todos os casos, k ¢ igual
2,00).

A componente que mais contribuiu para a incerteza final da medi¢cdo, em todos os
casos, foi a variabilidade dos valores de didmetro indicados pela maquina. Para minimizar
este efeito pode-se aumentar o niumero de repeticoes.

Ponderando ainda a incerteza de medicao, € importante ressaltar que a avaliagao e
declaracdo da incerteza s&o indispensaveis para a correta interpretacdo dos resultados de
medi¢do. Ela é particularmente util no controle dimensional e geométrico de pecgas, em que
a caracteristica avaliada deve atender aos valores limites impostos pela toleréncia
especificada. Isto porque a incerteza associada a medigao afeta a zona de especificagéao,
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 pegas possuem especificagdo dimensional 70 JS9, com
toleréncia igual a 74 ym (zona de especificacdo), tem-se que a zona de conformidade é de

64 um, como apresentado na Fig. 4.8.
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Figura 4.8 — Representacao das zonas de especificacao, de incerteza e de conformidade.

A Figura 4.9 apresenta os valores de didmetro obtidos pelos quatro métodos de ajuste
na medicao das pecgas, bem como os valores de didmetro minimo e maximo. A incerteza
expandida é apresentada pela barra de erro para uma probabilidade de abrangéncia de
95%.
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Figura 4.9 — Valores de didmetros obtidos pelos quatros métodos de ajuste na medigao das

pecas e valores do didametro minimo (Dmin) e maximo (Dmax) da zona de conformidade.

Observa-se na Fig. 4.9 que para as pecas 1 e 2 o método MCC forneceu valores
maiores que o didmetro maximo (70,032 mm), enquanto o método MIC forneceu valores

menores que o didmetro minimo permitido (69,968 mm). Assim, se esses métodos de ajuste
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fossem utilizados para determinacdo da geometria substituta, essas pecgas seriam
reprovadas. Por outro lado, os métodos LSC e MZC permitiriam atribuir as pecgas a condi¢ao
de aprovadas ou dentro da tolerancia.

Portanto, durante a medicdo de pecas que apresentam tolerdncias geométricas,
devem-se conhecer as particularidades e limitagdes 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 medicdo dos anéis-padrao o desempenho metrolégico dos métodos de ajuste mostrou-se
adequado, na medig¢ao das pecas este ficou comprometido. Isto se justifica devido as pecas
apresentarem desvios de circularidade significativamente maiores que aqueles exibidos
pelos anéis-padrdo, como mostra a Fig. 4.10, que apresenta também a incerteza expandida
pela barra de erro, para uma probabilidade de abrangéncia de 95%. Estes resultados estao

em consonancia com Phillips (2011) e Shakarji (2011).
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Figura 4.10 — Valores de desvio de circularidade dos anéis-padrao e das pecgas.

A Tabela 4.3 mostra o resultado da analise de variancia decorrente da medicao do
desvio de circularidade dos anéis-padrao e das pec¢as de aluminio. Em todos os casos, os
valores médios de desvio de circularidade foram estatisticamente diferentes quando obtidos
por meio da aplicagao dos quatro métodos de ajuste, considerando uma confiabilidade de
95%.
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Tabela 4.3 — Resultados da analise de variancia das medi¢cdes do desvio de circularidade

dos anéis-padrao e das pecgas de aluminio.

Fonte GL SQ QM F p
Anel-padrao Fator 3 0,2375 0,079167 11,31 0,000
15 996 mm Erro 16 0,1120 0,007000
' Total 19 0,3495
Anel-padrao Fator 3 0,2020 0,067333 7,70 0,002
40.000 mm Erro 16 0,1400 0,008750
’ Total 19 0,3420
Fator 3 2524 1 841,38 18,04 0,000
Peca 1 Erro 16 746,4 46,65
Total 19 3270,5
Fator 3 807,3 269,12 23,45 0,000
Peca 2 Erro 16 183,6 11,47
Total 19 990,0
Fator 3 177,0 59,000 8,08 0,002
Peca 3 Erro 16 116,8 7,300
Total 19 293,8

Pode-se observar na Fig. 4.10 que o desvio de circularidade dos anéis-padréo é baixo
e similar para todos os métodos de ajuste, assumindo valor maximo de 1,0 um, com
precisao de + 0,2 uym (para 95% de confiabilidade). No entanto, no caso das pegas, estas
apresentam valores consideraveis de desvio de circularidade, sendo que a diferenca entre
os valores obtidos pelos quatro métodos de ajuste € mais evidente a medida que este
desvio torna-se maior. Ainda, observa-se baixa precisdo nos resultados obtidos. Este
resultado indica que os artefatos-padrédo com elevada exatidédo dimensional e geométrica
utilizados para efetuar a calibracdo de maquinas de medir por coordenadas nao sao
capazes de fornecer informacdes sobre o desempenho dos diferentes métodos de ajustes.
Os padrdes virtuais, com desvios geométricos considerados nulos, mostram-se menos
eficientes ainda.

Para as trés pecgas, o método MCC forneceu maiores valores de desvio de
circularidade, sendo também aquele com menor repetibilidade. Neste caso, considerando
uma confiabilidade de 95%, a precisao foi de £+ 26 ym para a pe¢a 1, de + 10 ym para a
peca 2 e de + 8 ym para a pega 3. Em contrapartida, o método MZC resultou nos menores
valores de desvio de circularidade e apresentou-se como o mais preciso, exibindo valores
de precisdo de £ 4 um para a pega 1 e + 2 ym para as pegas 2 e 3 (95% de confiabilidade).
A diferenca entre os resultados obtidos pelos métodos MCC e MZC é de 30 um, 17 uym e
8 um para as pecas 1, 2 e 3, respectivamente.

Considerando uma probabilidade de abrangéncia de 95%, os valores de incerteza
expandida (U) associados a medigdo das pegas seguiram a tendéncia do desvio-padréao

experimental. Os maiores valores de incerteza foram obtidos pelo método de ajuste MCC,
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assumindo o valor de 16 ym, 6 ym e 5 ym para as pegas 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 ym para a peca 1, e de 2 ym para as pegas 2 e 3, para k igual a
1,97.

Visando a confirmacdo dos resultados obtidos anteriormente quanto ao
comportamento dos métodos de ajuste, foi medido na MMC Mitutoyo BR o didmetro e o
desvio de circularidade do cilindro e do furo do mancal usinados em seis blocos de
compressor hermético (B1-B6). Os resultados obtidos estdo apresentados nas Fig. 4.11 e
4.12. A incerteza expandida € apresentada pela barra de erro para uma probabilidade de
abrangéncia de 95%.

As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam os resultados da analise de variancia para as
medi¢bes do didmetro e do desvio de circularidade, respectivamente, do cilindro e do furo do
mancal dos blocos de compressor. Utilizando a igual a 0,05, o valor p indica que em todos

os casos o fator método de ajuste é estatisticamente significativo.
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Figura 4.11 — Valores do diametro (a) do furo do cilindro e (b) do furo do mancal, usinados

em seis blocos de compressor hermético.
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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 analise de varidncia das medi¢cdes do didmetro (a) do furo do

cilindro e (b) do furo do mancal (continua).

(a)

Furo Fonte GL SQ QM F p

Método 3 0,000169 0,000056 112,37 0,000
Bloco 1 | Erro 16 0,000008 0,000000

Total 19 0,000177

Método 3 0,000097 0,000032 143,63 0,000
Bloco 2 | Erro 16 0,000004 0,000000

Total 19 0,000101

Método 3 0,000097 0,000032 36,95 0,000
Bloco 3 | Erro 16 0,000014 0,000001

Total 19 0,000111

Método 3 0,000123 0,000041 52,73 0,000
Bloco4 | Erro 16 0,000012 0,000001

Total 19 0,000135

Método 3 0,000130 0,000043 144,17 0,000
Bloco 5 | Erro 16 0,000005 0,000000

Total 19 0,000135

Método 3 0,000096 0,000032 80,33 0,000
Bloco 6 | Erro 16 0,000006 0,000000

Total 19 0,000103
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Tabela 4.4 — Resultados da analise de varidncia das medi¢cdes do didmetro (a) do furo do

cilindro e (b) do furo do mancal (continuagao).

(b)

Furo Fonte GL SQ QM F p

Método 3 0,000104 0,000035 47,91 0,000
Bloco 1 | Erro 16 0,000012 0,000001

Total 19 0,000116

Método 3 0,000075 0,000025 35,50 0,000
Bloco 2 | Erro 16 0,000011 0,000001

Total 19 0,000086

Método 3 0,000084 0,000028 124,74 0,000
Bloco 3 | Erro 16 0,000004 0,000000

Total 19 0,000088

Método 3 0,000118 0,000039 58,35 0,000
Bloco4 | Erro 16 0,000011 0,000001

Total 19 0,000129

Método 3 0,000098 0,000033 33,56 0,000
Bloco 5 | Erro 16 0,000016 0,000001

Total 19 0,000114

Método 3 0,000172 0,000057 62,04 0,000
Bloco 6 | Erro 16 0,000015 0,000001

Total 19 0,000187

Tabela 4.5 — Resultados da analise de variancia das medi¢cdes do desvio de circularidade (a)

do furo do cilindro e (b) do furo do mancal (continua).

(a)

Furo Fonte GL SQ QM F p

Método 3 16,95 5,6500 9,42 0,000
Bloco 1 | Erro 16 9,60 0,600

Total 19 26,55

Método 3 15,00 5,0000 11,76 0,000
Bloco 2 | Erro 16 6,80 0,4250

Total 19 21,80

Método 3 12,95 4,3167 5,95 0,006
Bloco 3 | Erro 16 11,60 0,7250

Total 19 24,55

Método 3 29,35 9,783 6,11 0,006
Bloco 4 | Erro 16 25,60 1,600

Total 19 54,95

Método 3 12,95 4,3167 5,95 0,006
Bloco 5 | Erro 16 11,60 0,7250

Total 19 24,55

Método 3 16,95 5,6503 9,40 0,000
Bloco 6 | Erro 16 9,61 0,600

Total 19 26,56
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Tabela 4.5 — Resultados da analise de variancia das medi¢des do desvio de circularidade (a)

do furo do cilindro e (b) do furo do mancal (continuacéo).

(b)

Furo Fonte GL SQ QM F p

Método 3 35,70 11,9162 15,84 0,000
Bloco 1 | Erro 16 11,95 0,7500

Total 19 47,70

Método 3 44,95 14,9833 22,20 0,000
Bloco 2 | Erro 16 10,80 0,6750

Total 19 55,75

Método 3 28,95 9,650 9,65 0,001
Bloco 3 | Erro 16 16,00 1,000

Total 19 44 95

Método 3 35,75 11,9167 15,89 0,000
Bloco 4 | Erro 16 12,00 0,7500

Total 19 47,75

Método 3 44 95 14,983 14,27 0,000
Bloco 5 | Erro 16 16,80 1,050

Total 19 61,75

Método 3 9,750 3,2500 7,65 0,002
Bloco 6 | Erro 16 6,800 0,4250

Total 19 16,550

Nas Figuras 4.11 e 4.12 observa-se que os resultados obtidos na medi¢ao do didmetro
e do desvio de circularidade do cilindro e do furo do mancal seguem a mesma tendéncia
daqueles apresentados nas Fig. 4.9 e 4.10, respectivamente. Tem-se que 0s maiores
valores de desvio de circularidade foram obtidos pelo método de ajuste MCC, e os menores
valores pelo método MZC. Conforme esperado, a diferenga entre os resultados obtidos por
estes métodos foi menor quando comparada com aquela obtida na medi¢cao das pecgas de
aluminio, uma vez que estes furos apresentam melhor exatidao dimensional e geométrica.
Esta diferenca assume o valor maximo de 3 uym para o cilindro (bloco B5) e de 4 um para o
furo do mancal (bloco B4).

Quanto a repetibilidade (95% de confiabilidade), para ambos os furos e na maioria dos
blocos 0 método MZC mostrou-se o mais preciso. Por outro lado, a menor preciséo foi de
4 um para os métodos MCC e MIC, na medigao do cilindro do bloco 1, e também de 4 ym
para o método MCC na medigdo do furo do mancal dos blocos 4 e 6, sendo a incerteza
expandida de 3 ym, para k igual a 2,00 (95% de probabilidade de abrangéncia), em ambos

os casos. Os demais valores de U seguiram a tendéncia do desvio-padrao experimental.
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4.2. Resultados da fabricagao e calibragao do artefato-padrao PLAFAMA

A Figura 4.13 mostra o artefato-padrdo PLAFAMA fabricado. O padrao teve um custo
total de R$ 5680,00, sendo R$ 500,00 de material, R$ 5000,00 de usinagem e R$ 180,00 da

calibragao.

Figura 4.13 — Artefato-padrao PLAFAMA.

No procedimento de medi¢cao para a calibragdo da PLAFAMA, os didmetros foram
calibrados nos eixos X e Y, em trés posi¢cdes, como apresentado no certificado de calibracao
(Anexo 12). A Tab. 4.6 apresenta os valores de didmetro médio obtidos na calibracdo do
artefato, sendo este definido como a média entre o valor convencional do didmetro no eixo X
e no eixo Y, na posigao 2. A coordenada Z desta posicdo € a mesma utilizada nos ensaios
realizados nas quatro MMCs, na medi¢ao dos furos. Para o calculo da incerteza expandida
foi utilizado o modelo matematico mostrado na Eq. (4.3), e posteriormente aplicada a lei de
propagacao da incerteza neste modelo, obtendo-se a Eq. (4.4).

D
DMED/O = i (43)
D, ¥ D, ¥
R @4
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Tabela 4.6 — Valores médios de didmetro e incerteza expandida obtidos na calibracdo da
PLAFAMA (probabilidade de abrangéncia de 95%).

Furo Didametro 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 didmetro do furo 25 H4 esta fora da tolerancia
dimensional de projeto, uma vez que a dimensdo maxima admissivel &€ de 25,006 mm para a
classe de tolerancia especificada. Este fato pode ser atribuido a erros decorrentes da
fabricacado, em particular do processo de lapidagdo, uma vez que esta operagao é realizada
manualmente. Considerando a impossibilidade de efetuar retrabalhos neste furo, bem como
a de fabricar outro padrao devido aos altos custos envolvidos, optou-se por desconsiderar a
linha de furos com didmetro nominal de 25 mm, excluindo-os de todas as analises que serao
realizadas deste ponto em diante.

Quanto aos demais furos, os valores de didmetro médio obtidos na calibragdo, na
posicao 2, foram tomados como referéncia, sendo considerados, portanto, como valores

convencionais (VC).

4.3. Resultados da aplicagao do artefato-padrao PLAFAMA para avaliagao dos

métodos de ajuste em MMCs

A partir dos resultados obtidos da aplicagdao do artefato-padrdo PLAFAMA, para a
avaliacdo dos métodos de ajuste implementados nas MMCs Zeiss, Hexagon, Mitutoyo BR e
Mitutoyo QM, observou-se que de todas as geometrias avaliadas (didmetro, desvio de
circularidade, desvio de cilindricidade, desvio de posi¢cdo, desvio de retitude, desvio de

perpendicularidade e desvio de paralelismo) os valores médios foram estatisticamente
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diferentes apenas para as caracteristicas didmetro, desvio de circularidade e desvio de
cilindricidade. Observou-se, ainda, que os valores fornecidos de desvio de cilindricidade
apresentaram comportamento similar aqueles do desvio de circularidade.

Por estes motivos, a seguir sdo apresentados somente os resultados obtidos na
medicdo do didmetro e do desvio de circularidade. Nos Apéndices 2 e 3 sdo mostrados os
valores das demais caracteristicas medidas na MMC Zeiss, e os resultados da analise de

variancia.

4.3.1. Resultados da medicdo do didmetro na MMC Zeiss

Os resultados obtidos na medicdo do didametro dos furos da PLAFAMA nas quatro
maquinas de medir por coordenadas, considerando os diferentes métodos de ajuste
utilizados, sao mostrados por meio de graficos. Estes exibem os valores médios de
didmetro, os valores convencionais obtidos na calibracdo do artefato e a incerteza
expandida (probabilidade de abrangéncia de 95%), apresentada pela barra de erro.

A Figura 4.14 mostra os resultados das medi¢des do didmetro dos furos obtidos na
MMC Zeiss. Observa-se que a diferenca obtida pelos métodos MCC e MIC apresenta
tendéncia crescente a medida que a qualidade dos furos diminui, sendo que as menores
diferengas foram obtidas para os furos com classe de toleradncia H4. Por sua vez, os
métodos LSC e MZC forneceram valores similares para todas as tolerancias-padrao e
didmetros nominais considerados. Este resultado esta condizente com o principio
matematico de cada método e se repete para todas as MMCs avaliadas.

Com relacao a exatidao, observa-se na Fig. 4.15 que ha uma tendéncia dos métodos
MIC e MCC apresentarem valores crescentes de erro a medida que eleva-se o grau de
tolerancia-padrdo. Nota-se também que quando o grau de tolerancia-padrdo aumenta, o
valor da diferenga entre o erro fornecido pelos métodos MCC e MIC cresce, sendo esta
diferenga mais acentuada para os furos com didmetro nominal de 15 mm e 35 mm.

Os métodos LSC e MZC apresentaram valores de erros sistematicos similares,
mostrando-se para a maioria dos furos como os métodos mais exatos. Em contrapartida,
com excegao 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
didmetros médios obtidos por este método foram menores que o valor convencional. Este
erro assumiu o valor maximo de -7 ym, -14 ym e -33 um para os furos 10 H9, 15 H9 e

35 H9, respectivamente.



82

(@)
LSC M ZC B AMCC ————a MIC e C
10,0700
10,0600
10,0500
’E‘ 10,0400
E 10,0300
g 10,0200
«© [
& 10,0100 l;:::
10,0000 ;:q. :
5%
9,9900 Tk
9.9800 AR
(b)
LSC =M ZC £ AMCC ————a MIC e Y C
15,0700
15,0600
15,0500
’E‘ 15,0400
< 15,0300
= o
@ 15,0200 o
5 L
2 15,0100 %E‘:
15,0000 \ﬁr '
14,9900 \gﬂ ;
RS
14,9800 - et
15 HO
(©) LSC sSSIMZC ez=zaMCC oo MIC /G
35,0700
35,0600
35,0500
75‘35,0400 (5%
o 35,0300 |
% 35,0200 :::
& 35,0100 P
o
35,0000 h:q, :
o
34,9900 !
34,9800

Figura 4.14 — Valores de diametro médio obtidos na medi¢ao dos furos de didmetro nominal
(@) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Zeiss.
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Quanto a repetibilidade (95% de confiabilidade) dos valores de didmetro fornecidos
pelos diferentes métodos de ajuste, representada na Fig. 4.15 pela barra de erro, observa-
se que a MMC Zeiss possui uma boa precisao, exibindo baixos valores de desvio-padrao

associado, nao apresentando nenhuma tendéncia definida.

10H4 10H7 10H9 15H4 15H7 15H9 35H4 35H7 35H9
eLSC xMZC mMCC aMIC

Figura 4.15 — Valores do erro de medigdo e do desvio-padrao (95% de confiabilidade)

obtidos na medicao dos furos na MMC Zeiss.

A incerteza expandida associada as medi¢des apresenta-se constante para os furos
com mesmo didmetro nominal, assumindo o valor de 0,8 um (didmetro nominal de 10 mm) e
1,0 ym (didmetros nominais de 15 mm e 35 mm), para k = 1,97 e probabilidade de
abrangéncia de 95%. A componente que mais contribuiu para a incerteza final da medigéo,
em todos os casos, foi a incerteza associada a calibracdo da MMC Zeiss.

Para uma analise detalhada sobre a incerteza expandida e seus efeitos na zona de
especificagdo é apresentada a Fig. 4.16, onde a area destacada em cor cinza indica a zona
de conformidade. Observa-se que a incerteza expandida associada as medi¢cdes teve maior
impacto no controle dimensional dos furos 1T4, que sdo aqueles que apresentam tolerancias
mais estreitas. Nota-se ainda que para todos os furos os valores médios de didmetro obtidos
pelos métodos de ajuste LSC e MZC estao dentro da zona de conformidade, o que permite
atribuir aos furos, nessas condi¢des, a qualidade de aprovados. Por outro lado, embora na
maioria dos casos os métodos MCC e MIC também apresentem valores de didmetro dentro
da zona de conformidade, estes exibem a tendéncia de extrapolar os limites especificados.

Em uma aplicacéo pratica, o controle dimensional de um furo 35 H7 na MMC Zeiss,
pelo método MIC, por exemplo, pode resultar em pegas rejeitadas, uma vez que este
método de ajuste tende a fornecer valores que se aproximam do limite inferior da zona de

conformidade.
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Figura 4.16 — Representacao das zonas de especificacdo e de conformidade dos furos de

diametro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Zeiss.

A Tabela 4.7 apresenta os valores, em porcentagem, da reducdo da zona de

especificacdo (tolerancia dimensional) em funcdo da incerteza expandida, para todos os

furos. Observa-se que a incerteza expandida reduziu a zona de especificagcdo em até 40%,

11% e 5% para os furos com grau de tolerancia-padrao IT4, IT7 e IT9, respectivamente.

Cabe aqui ressaltar que a MMC Zeiss atende ao critério que estabelece que a resolugéo

deve ser menor ou igual a um décimo da tolerancia da peca, sendo, portanto, adequada

para a medigéo de todos os furos da PLAFAMA.
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Tabela 4.7 — Porcentagem da reducdo da zona de especificacdo dimensional dos furos

medidos na MMC Zeiss.

Dimensao Classe de tolerancia
nominal (mm) H4 H7 H9
10 40% 11% 4%
15 40% 11% 5%
35 29% 8% 3%

A Tabela 4.8 apresenta os resultados da analise de variancia para a medicdo do

didmetro dos furos da PLAFAMA na MMC Zeiss. Considerando um nivel de confianca de

95%, o valor p indica que em todos os casos o fator método de ajuste afeta

significativamente os valores de didmetro dos furos.

Tabela 4.8 — Resultados da analise de variancia das medi¢cées do didmetro efetuadas na

MMC Zeiss.

Furo Fonte GL SQ QM F p

Método 3 0,000073 0,000024 723,53 0,000
10 H4 Erro 36 0,000001 0,000000

Total 39 0,000074

Método 3 0,000331 0,000110 3284,28 0,000
10 H7 Erro 36 0,000001 0,000000

Total 39 0,000333

Método 3 0,000442 0,000147 12229,63 0,000
10 H9 Erro 36 0,000000 0,000000

Total 39 0,000443

Método 3 0,000051 0,000017 1232,44 0,000
15 H4 Erro 36 0,000000 0,000000

Total 39 0,000052

Método 3 0,000370 0,000123 4564,75 0,000
15 H7 Erro 36 0,000001 0,000000

Total 39 0,000371

Método 3 0,003667 0,001222 125724,69 0,000
15 H9 Erro 36 0,000000 0,000000

Total 39 0,003667

Método 3 0,000033 0,000011 532,76 0,000
35 H4 Erro 36 0,000001 0,000000

Total 39 0,000034

Método 3 0,001980 0,000660 7604,40 0,000
35 H7 Erro 36 0,000003 0,000000

Total 39 0,001983

Método 3 0,008642 0,002881 26637,12 0,000
35 H9 Erro 36 0,000004 0,000000

Total 39 0,008645
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A Figura 4.17 apresenta os resultados do teste de Tukey da diferenga de médias do
didmetro para o fator método de ajuste. Quando se faz a comparacéo entre pares de niveis
do fator, observa-se que nao ha diferencga significativa apenas entre os valores médios de

didmetro obtidos pelos métodos de ajuste LSC e MZC, para os furos 10 H4, 10 H7 e 15 H7.

(a) (b)
Furo 10 H4 Furo 15 H4
MCC - LSC § ot MCC - LSC | .
MC-LSC ot f MC-LSC .
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Figura 4.17 — Resultados do teste de Tukey para os niveis do fator método de ajuste dos
furos de didmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (¢) 35 mm, medidos na MMC Zeiss

(continua).
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(c)
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Figura 4.17 — Resultados do teste de Tukey para os niveis do fator método de ajuste dos

furos de didmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (¢) 35 mm, medidos na MMC Zeiss

(continuacgao).

4.3.2. Resultados da medigéo do diametro na MMC Hexagon

A Figura 4.18 apresenta os resultados obtidos na medicdo do didmetro dos furos da
PLAFAMA na MMC Hexagon, para os diferentes métodos de ajuste. Nota-se que esta
maquina apresenta tendéncia de fornecer valores de didmetro menores que o valor
convencional, exibindo erros negativos, exceto para o método de ajuste MCC. O método
MIC, por sua vez, é o que mais se afasta deste valor.

A incerteza expandida associada as medigdes € de 6 um para todos os casos
(k= 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95%). A componente que mais contribuiu para
a incerteza final da medicao foi a incerteza associada a calibracdo da maquina. Para uma
analise detalhada sobre a incerteza expandida e seus efeitos na zona de especificacdo &
apresentada a Fig. 4.19, onde a area destacada em cor cinza indica a zona de

conformidade.
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Figura 4.18 — Valores de didmetro médio obtidos na medicédo dos furos de didmetro nominal

(@) 10 mm, (b) 15 mm e (c¢) 35 mm, na MMC Hexagon.
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Figura 4.19 — Representacdo das zonas de especificacdo e de conformidade dos furos de

didmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Hexagon.

Observa-se na Figura 4.19 que os furos com grau de tolerancia-padréo IT4 nédo
apresentam zona de conformidade. Embora a resolugdo da maquina seja adequada para a
medicao destes furos, o alto valor de incerteza expandida compromete a qualidade dos
resultados. Para todos os furos com grau de tolerancia-padrao IT7 e IT9, os valores médios
de didmetro obtidos pelo método MIC estao fora da zona de conformidade. Por sua vez, os
valores fornecidos pelo método MCC mostram-se dentro desta zona, porém, particularmente
para os furos IT7, tendem a exceder o limite superior. Os valores obtidos pelos métodos
LSC e MZC estao fora da zona de conformidade para os furos IT7, com excecdo do furo

35 H7 para o método MZC. Para os furos com grau de tolerancia-padrdo IT9, embora os



90

valores fornecidos por estes métodos estejam dentro da zona de conformidade, estes
apresentam tendéncia de aproximacéao do limite inferior.

Considerando a exatidao dos resultados obtidos na medicdo do didmetro dos furos da
PLAFAMA na MMC Hexagon, observa-se na Fig. 4.20 que os erros decorrentes das
medi¢cdes realizadas nesta maquina sdo maiores que aqueles obtidos na MMC Zeiss e
apresentam comportamento similar a estes (Fig. 4.15). Este erro assumiu o valor maximo de
-15 ym, -22 ym e -37 um 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 a repetibilidade (95% de
confiabilidade), observa-se que a MMC Hexagon exibe baixos valores de desvio-padrao,

nao apresentando nenhuma tendéncia definida.

Erro (pm)
o
am
o
.
% & W
*
o
3

10H4 10H7 10H9 15H4 15H7 15H9 35H4 35H7 35H9
eLSC xMZC mMCC aMIC

Figura 4.20 — Valores do erro de medicdo e do desvio-padrao (95% de confiabilidade)

obtidos na medig¢éo dos furos na MMC Hexagon.

A Tabela 4.9 apresenta os valores, em porcentagem, da redugcdo da zona de

especificagao (tolerancia) em funcao da incerteza expandida, para todos os furos.

Tabela 4.9 — Porcentagem da redugéo da zona de especificagdo dimensional dos furos
medidos na MMC Hexagon.

Dimensao Classe de Tolerancia
nominal (mm) H4 H7 H9
10 300% 80% 33%
15 240% 67% 28%
35 171% 48% 19%
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A Tabela 4.10 mostra os resultados da analise de varidncia para a medigao do
didmetro 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 didametro dos furos,

considerando um nivel de confianca de 95%.

Tabela 4.10 — Resultados da analise de varidncia das medi¢cdes do diametro efetuadas na
MMC Hexagon.

Furo Fonte GL SQ QM F p

Fator 3 0,000549 0,000183 299,51 0,000
10H4 | Erro 36 0,000022 0,000001

Total 39 0,000571

Fator 3 0,000684 0,000228 359,79 0,000
10 H7 | Erro 36 0,000023 0,000001

Total 39 0,000706

Fator 3 0,001649 0,000550 1328,11 0,000
10H9 | Erro 36 0,000015 0,000000

Total 39 0,001664

Fator 3 0,000614 0,000205 478,21 0,000
15H4 | Erro 36 0,000015 0,000000

Total 39 0,000629

Fator 3 0,001152 0,000384 794,62 0,000
15H7 | Erro 36 0,000017 0,000000

Total 39 0,001170

Fator 3 0,004339 0,001446 2527,51 0,000
15H9 | Erro 36 0,000021 0,000001

Total 39 0,004360

Fator 3 0,001579 0,000526 171,84 0,000
35H4 | Erro 36 0,000110 0,000003

Total 39 0,001690

Fator 3 0,002985 0,000995 435,75 0,000
35H7 | Erro 36 0,000082 0,000000

Total 39 0,003067

Método 3 0,009161 0,003054 4758,90 0,000
35H9 | 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 didmetro nominal 10 mm e 35 mm os valores médios de didmetro

obtidos pelos métodos de ajuste LSC e MZC ndo séao estatisticamente diferentes.
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Figura 4.21 — Resultados do teste de Tukey para os niveis do fator método de ajuste dos

furos de didmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (¢) 35 mm, medidos na MMC Hexagon.
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4.3.3. Resultados da medig¢do do didmetro na MMC Mitutoyo BR
A Figura 4.22 apresenta os resultados obtidos na medigdo do didmetro dos furos da
PLAFAMA na MMC Mitutoyo BR, para os diferentes métodos de ajuste.
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Figura 4.22 — Valores de didmetro médio obtidos na medi¢ao dos furos de didametro nominal
(a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, na MMC Mitutoyo BR.
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Observa-se na Fig. 4.22 que a MMC Mitutoyo BR apresenta tendéncia de fornecer
valores de didmetro 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 maquina os valores fornecidos pelos métodos de ajuste LSC e MZC séo
similares.

Considerando a exatidao dos resultados obtidos na medi¢do do didmetro dos furos da
PLAFAMA na MMC Mitutoyo BR, observa-se na Fig. 4.23 que os erros decorrentes das
medicdes realizadas nesta maquina apresentam comportamento similar aqueles 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 sistematico, sendo, portanto, o mais exato.

Com relagcado a repetibilidade (95% de confiabilidade), nota-se que para todos os
meétodos de ajuste ha uma tendéncia de aumento do desvio-padrdo a medida que o grau de
tolerancia-padrao torna-se maior. Os valores maximos de desvio-padrao foram obtidos para
os didmetros ajustados pelos métodos MIC e MCC, que assumiram o valor de 7 ym para os
furos 15 H9 e 35 H9.

20
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g 20 i Ti
w30 1

—
.50

10H4 10H7 10H9 15H4 15H7 15H9 35H4 35H7 35H9
®LSC xMZC mMCC aMIC

Figura 4.23 — Valores do erro de medi¢do e do desvio-padrao (95% de confiabilidade)

obtidos na medi¢ao dos furos na MMC Mitutoyo BR.

A incerteza expandida associada as medicoes é maior em 50% para os furos com
qualidade IT9, assumindo o valor de 3 ym para os furos 10 H9 e 15 H9, e de 4 um para o
furo 35 H9, para k = 2,00 e probabilidade de abrangéncia de 95%. A componente que mais
contribuiu para a incerteza final da medigao, em todos os casos, foi a incerteza associada a
variabilidade das leituras.

Para uma analise detalhada sobre a incerteza expandida e seus efeitos na zona de
especificagéo é apresentada a Fig. 4.24, onde a area destacada em cor cinza indica a zona

de conformidade.
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Figura 4.24 — Representacdo das zonas de especificacdo e de conformidade dos furos de

didmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Mitutoyo BR.

Observa-se na Figura 4.24 que o furo 10 H4 ndo apresenta zona de conformidade,
uma vez que a incerteza expandida multiplicada por dois € maior que a zona de
especificagdo. Para os furos 15 H4 e 35 H4, os didmetros médios obtidos pelos quatro
meétodos de ajuste estido fora da zona de conformidade. Estes resultados eram esperados,
uma vez que a MMC Mitutoyo BR nao é adequada para a medigdo do didametro dos furos da
PLAFAMA com grau de tolerancia-padrao IT4, pois, nestes casos, a resolu¢gao da maquina é
maior que um décimo da tolerancia dimensional especificada.

Para todos os furos com grau de tolerancia-padrao IT7 e IT9, nota-se na Fig. 4.24 que
os valores médios de didmetro obtidos pelo método MIC estdo fora da zona de

conformidade, enquanto que aqueles fornecidos pelo método MCC mostram-se dentro desta



96

zona. Os valores obtidos pelos métodos LSC e MZC apresentam uma tendéncia de
aproximacao do limite inferior, estando fora da zona de conformidade para o furo 35 H7.
A Tabela 4.11 apresenta os valores, em porcentagem, da reducdo da zona de

especificagao (tolerancia) em funcdo da incerteza expandida, para todos os furos.

Tabela 4.11 — Porcentagem da redugdo da zona de especificagdo dimensional dos furos
medidos na MMC Mitutoyo BR.

Dimensao Classe de Tolerancia
nominal (mm) H4 H7 H9
10 100% 27% 17%
15 80% 22% 14%
35 86% 24% 13%

A Tabela 4.12 mostra os resultados da analise de varidncia para a medicao do
didmetro 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 didmetro dos furos.

Tabela 4.12 — Resultados da analise de varidncia das medi¢cdes do diametro efetuadas na
MMC Mitutoyo BR (nivel de confianga de 95%).

Furo Fonte GL sSQ QM F p

Fator 3 0,000053 0,000018 37,33 0,000
10H4 | Erro 16 0,000008 0,000000

Total 19 0,000061

Fator 3 0,000271 0,000090 92,77 0,000
10H7 | Erro 16 0,000016 0,000001

Total 19 0,000287

Fator 3 0,000660 0,000220 97,81 0,000
10H9 | Erro 16 0,000036 0,000002

Total 19 0,000696

Fator 3 0,000137 0,000046 73,17 0,000
15H4 | Erro 16 0,000010 0,000001

Total 19 0,000147

Fator 3 0,000451 0,000150 66,81 0,000
15H7 | Erro 16 0,000036 0,000002

Total 19 0,000487

Fator 3 0,002998 0,000999 103,02 0,000
15H9 | Erro 16 0,000155 0,000010

Total 19 0,003153

Fator 3 0,000360 0,000120 282,35 0,000
35H4 | Erro 16 0,000007 0,000000

Total 19 0,000367

Fator 3 0,001773 0,000591 213,02 0,000
35H7 | Erro 16 0,000044 0,000003

Total 19 0,001818

Fator 3 0,004506 0,001502 138,44 0,000
35 H9 Erro 16 0,000174 0,000011

Total 19 0,004680
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A Figura 4.25 apresenta os resultados do teste de Tukey, onde pode-se observar que

em todos os casos apenas os valores médios de didmetro obtidos pelos métodos de ajuste

LSC e MZC nao sao estatisticamente diferentes.
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Figura 4.25 — Resultados do teste de Tukey para os niveis do fator método de ajuste dos

furos de didmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Mitutoyo

BR.
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4.3.4. Resultados da medi¢do do didmetro na MMC Mitutoyo QM
A Figura 4.26 mostra os resultados obtidos na medicdo do didmetro dos furos da
PLAFAMA na MMC Mitutoyo QM, e a Figura 4.27 apresenta os valores do erro de medicao

e do desvio-padrao (95% de confiabilidade).
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Figura 4.27 — Valores do erro de medigdo e do desvio-padrao (95% de confiabilidade)

obtidos na medicéo dos furos na MMC Mitutoyo QM.

Analisando-se a exatidao dos resultados, observa-se nas Fig. 4.26 e 4.27 que a MMC
Mitutoyo QM apresenta tendéncia de fornecer valores médios de didmetro maiores que o
valor convencional, exceto para o método MIC. Este comportamento metroldgico da
maquina torna mais exato o método MIC, enquanto que o MCC é o menos exato. Para o
mesmo didmetro nominal, nota-se na Fig. 4.27 que para o método MCC o erro de medigéo
apresenta valores similares para os furos com grau de tolerancia-padrao 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 sdo maiores para os furos com classe de tolerancia
H4, e menores e similares para os furos H7 e H9. Também para esta maquina os métodos
LSC e MZC apresentaram valores de erros sistematicos (tendéncia) e exatidao similares.

Concernente a repetibilidade (95% de confiabilidade) dos valores de didmetro
fornecidos pelos diferentes métodos de ajuste, representada na Fig. 4.27 pela barra de erro,
observa-se que ndao ha nenhuma tendéncia definida. Dentre as maquinas avaliadas, a MMC
Mitutoyo QM foi a que apresentou menor precisao.

Considerando a incerteza expandida e seus efeitos na zona de especificagéo, é
apresentada a Fig. 4.28, onde a area destacada em cor cinza indica a zona de
conformidade. A componente que mais contribuiu para a incerteza final da medigao, em
todos os casos, foi a incerteza associada a variabilidade das leituras.

Observa-se na Fig. 4.28 que todos os furos com grau de tolerancia-padrao 1T4 nao
apresentam zona de conformidade. Assim como a MMC Mitutoyo BR, esta maquina nao é
adequada para a medicao do didmetro destes furos. Para os furos com grau de tolerancia-
padrao IT7, apenas os valores médios de didmetro obtidos pelo método de ajuste MIC estao
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

condi¢des, a qualidade de aprovados.
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Figura 4.28 — Representacao das zonas de especificacdo e de conformidade dos furos de

didmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Mitutoyo QM.

A Tabela 4.13 apresenta os valores, em porcentagem, da reducdo da zona de

especificacdo (tolerancia) em funcéo da incerteza expandida, para todos os furos. Observa-

se que a incerteza expandida reduziu a zona de especificacdo em até 257%, 67% e 44%

para os furos com grau de tolerancia-padrao IT4, IT7 e IT9, respectivamente.
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Tabela 4.13 — Porcentagem da redugdo da zona de especificagdo dimensional dos furos

medidos na MMC Mitutoyo QM.

Dimenséo Classe de Tolerancia
nominal (mm) H4 H7 H9
10 250% 67% 44%
15 240% 56% 28%
35 257% 48% 19%

A Tabela 4.14 apresenta os resultados da analise de variancia para a medi¢cdo do
didmetro dos furos da PLAFAMA na MMC Mitutoyo QM. O valor p (95% de confianga) indica

que em todos os casos o fator método de ajuste afeta significativamente os valores de

diametro dos furos.

Tabela 4.14 — Resultados da analise de varidncia das medi¢cdes do diametro efetuadas na
MMC Mitutoyo QM.

Furo Fonte GL sSQ QM F p

Fator 3 0,001634 0,000545 104,73 0,000
10 H4 Erro 16 0,000083 0,000005

Total 19 0,001717

Fator 3 0,000446 0,000149 27,02 0,000
10 H7 Erro 16 0,000088 0,000005

Total 19 0,000534

Fator 3 0,000767 0,000256 5,96 0,006
10 H9 Erro 16 0,000687 0,000043

Total 19 0,001455

Fator 3 0,001161 0,000387 43,13 0,000
15 H4 Erro 16 0,000144 0,000009

Total 19 0,001305

Fator 3 0,001541 0,000515 31,76 0,000
15 H7 Erro 16 0,000259 0,000016

Total 19 0,001800

Fator 3 0,005374 0,001791 60,67 0,000
15 H9 Erro 16 0,000472 0,000030

Total 19 0,005847

Fator 3 0,002381 0,000794 23,87 0,000
35 H4 Erro 16 0,000532 0,000033

Total 19 0,002913

Fator 3 0,003008 0,001003 52,83 0,000
35 H7 Erro 16 0,000304 0,000019

Total 19 0,003311

Método 3 0,004745 0,001582 53,89 0,000
35 H9 Erro 16 0,000470 0,000029

Total 19 0,005215
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A Figura 4.29 apresenta os resultados do teste de Tukey, onde pode-se observar que

em todos os casos apenas os valores médios de didmetro obtidos pelos métodos de ajuste

LSC e MZC nao sao estatisticamente diferentes.
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Figura 4.29 — Resultados do teste de Tukey para os niveis do fator método de ajuste dos

furos de diametro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Mitutoyo

QM.
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4.3.5. Resultados da medigcdo do desvio de circularidade

As Figuras 4.30 a 4.33 apresentam os resultados obtidos na medi¢do do desvio de
circularidade dos furos da PLAFAMA nas MMCs Zeiss, Hexagon, Mitutoyo BR e Mitutoyo
QM, para os diferentes métodos de ajuste. Sdo exibidos também os valores de incerteza
expandida (probabilidade de abrangéncia 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 maquinas, o método MZC forneceu os menores valores de desvio de
circularidade, enquanto que o MCC exibiu os valores maximos. 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 trés maquinas avaliadas. Por
sua vez, os valores médios de desvio de circularidade fornecidos pela MMC Hexagon nao
apresentaram comportamento definido.

Os resultados da medicéo do desvio de circularidade apresentados neste trabalho séo
coerentes com a norma ISO 1101 (ISO, 2012), que recomenda a utilizacdo do método de
minima zona para a determinacao deste desvio de forma, embora, na pratica, a maioria dos
usuarios utiliza o método dos minimos quadrados.

Considerando a incerteza, os resultados das medicbes realizadas na MMC Zeiss
apresentaram os menores valores de incerteza expandida, sendo que a componente que
mais contribuiu para a incerteza final da medigao foi a incerteza associada a calibragdo da
maquina. 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 medig¢des realizadas na MMC Mitutoyo QM e Mitutoyo BR
foi a incerteza associada a variabilidade das leituras. Para a MMC Hexagon, foi a incerteza
associada a calibragdo da maquina.

A Figura 4.34 apresenta os valores de desvio-padrao (95% de confiabilidade) obtidos
na medi¢ao dos furos nas quatro maquinas. Quanto a 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-padrdo, 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-padrédo aumenta a medida que eleva-se o grau de
tolerancia-padrao, para todos os métodos de ajuste. Para a MMC Hexagon, o desvio-padrao

nao apresentou comportamento definido.
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Figura 4.30 — Valores médios de desvio de circularidade obtidos na medi¢éo dos furos de

didmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Zeiss.
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Figura 4.31 — Valores médios de desvio de circularidade obtidos na medi¢éo dos furos de

didmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, medidos na MMC Hexagon.
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As Tabelas 4.15 a 4.18 apresentam os resultados da anadlise de variancia para a
medicado do desvio de circularidade dos furos da PLAFAMA nas quatro maquinas. O valor p
(95% de confianga) 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 analise de variancia das medi¢cdes do desvio de circularidade

efetuadas na MMC Zeiss.

Furo Fonte GL SQ QM F p

Fator 3 4,8360 1,61200 100,06 0,000
10 H4 | Erro 36 0,5800 0,01611

Total 39 5,4160

Fator 3 8,3428 2,78092 197,46 0,000
10 H7 | Erro 36 0,5070 0,01408

Total 39 8,8498

Fator 3 3,8330 1,27767 163,11 0,000
10 H9 | Erro 36 0,2820 0,00783

Total 39 4,1150

Fator 3 1,2770 0,42567 20,32 0,000
15H4 | Erro 36 0,7540 0,02094

Total 39 2,0310

Fator 3 13,7460 4,58200 402,3 0,000
15H7 | Erro 36 0,4100 0,01139

Total 39 14,1560

Fator 3 103,845 34,6149 1587,44 0,000
15H9 | Erro 36 0,785 0,0218

Total 39 104,630

Fator 3 0,4648 0,154917 21,05 0,000
35H4 | Erro 36 0,2650 0,007361

Total 39 0,7298

Fator 3 11,473 3,82425 113,31 0,000
35H7 | Erro 36 1,215 0,03375

Total 39 12,688

Fator 3 54,4768 18,1589 1161,14 0,000
35H9 | Erro 36 0,5630 0,0156

Total 39 55,0398
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Tabela 4.16 — Resultados da analise de variancia das medi¢des do desvio de circularidade

efetuadas na MMC Hexagon.

Furo Fonte GL SQ QM F p

Fator 3 14,48 4,8250 11,21 0,000
10 H4 | Erro 36 15,50 0,4306

Total 39 29,98

Fator 3 2,400 0,8000 0,87 0,467
10 H7 | Erro 36 33,200 0,9222

Total 39 35,600

Fator 3 0,0750 0,02500 0,03 0,993
10 H9 | Erro 36 30,7000 0,85278

Total 39 30,7750

Fator 3 12,10 4,033 3,06 0,040
15H4 | Erro 36 47,40 1,317

Total 39 59,50

Fator 3 2,000 0,6667 0,91 0,446
15H7 | Erro 36 26,400 0,7333

Total 39 28,400

Fator 3 53,80 17,933 15,44 0,000
15H9 | Erro 36 41,80 1,161

Total 39 95,60

Fator 3 11,28 3,758 3,61 0,022
35H4 | Erro 36 37,50 1,042

Total 39 48,77

Fator 3 12,10 4,033 3,06 0,041
35H7 | Erro 36 47,42 1,316

Total 39 59,51

Fator 3 29,30 9,7667 15,56 0,000
35H9 | Erro 36 22,60 0,6278

Total 39 51,90
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Tabela 4.17 — Resultados da analise de variancia das medi¢des do desvio de circularidade

efetuadas na MMC Mitutoyo BR.

Furo Fonte GL SQ QM F p

Fator 3 16,95 5,6500 9,42 0,000
10H4 | Erro 16 9,60 0,600

Total 19 26,55

Fator 3 15,00 5,0000 11,76 0,000
10 H7 | Erro 16 6,80 0,4250

Total 19 21,80

Fator 3 16,95 5,6503 9,40 0,000
10 H9 | Erro 16 9,61 0,600

Total 19 26,56

Fator 3 35,75 11,9167 15,89 0,000
15H4 | Erro 16 12,00 0,7500

Total 19 47,75

Fator 3 44,95 14,983 14,27 0,000
15 H7 Erro 16 16,80 1,050

Total 19 61,75

Fator 3 9,750 3,2500 7,65 0,002
15H9 | Erro 16 6,800 0,4250

Total 19 16,550

Fator 3 12,95 4,3167 5,95 0,006
35H4 | Erro 16 11,60 0,7250

Total 19 24,55

Fator 3 28,95 9,650 9,65 0,001
35H7 | Erro 16 16,00 1,000

Total 19 44,95

Fator 3 44,95 14,9833 22,20 0,000
35H9 | Erro 16 10,80 0,6750

Total 19 55,75
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Tabela 4.18 — Resultados da analise de variancia das medi¢cdes do desvio de circularidade
efetuadas na MMC Mitutoyo QM.

Furo Fonte GL SQ QM F p

Fator 3 71,00 23,667 3,61 0,017
10 H4 Erro 16 497,80 6,550

Total 19 568,80

Fator 3 91,04 30,346 6,14 0,001
10 H7 Erro 16 375,35 4,939

Total 19 466,39

Fator 3 335,9 111,98 10,29 0,000
10 H9 Erro 16 826.,9 10,88

Total 19 1162,9

Fator 3 495,6 165,217 24,92 0,000
15 H4 Erro 16 503,9 6,630

Total 19 999,5

Fator 3 1471 49,05 4,85 0,004
15 H7 Erro 16 768.,7 10,12

Total 19 915,9

Fator 3 113,2 37,746 4,22 0,008
15 H9 Erro 16 679,8 8,944

Total 19 793,0

Fator 3 152,0 50,683 5,11 0,003
35 H4 Erro 16 753,5 9,914

Total 19 905,5

Fator 3 234,2 78,083 8,53 0,000
35 H7 Erro 16 695,3 9,149

Total 19 929,5

Fator 3 222.,5 74,167 9,56 0,000
35 H9 Erro 16 589,7 7,759

Total 19 812,2

4.4. Analise comparativa do desempenho dos métodos de ajuste na medi¢cao do

diametro

A Tabela 4.19 apresenta uma analise comparativa do desempenho dos métodos de
ajuste considerando as quatro maquinas de medir por coordenadas, onde “X” indica que o
método forneceu valores fora da especificagéo de projeto do diametro dos furos.

Analisando-se os resultados exibidos pela MMC Zeiss, observa-se que o método de
ajuste MCC nao foi adequado para obtengao do didmetro dos furos 10 H4 e 35 H4; por sua
vez, 0 método MIC mostrou-se inadequado para o furo 15 H4. Para os furos com grau de
tolerancia-padrao 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 didmetro dos furos com grau de
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tolerancia-padrao IT4, sendo que neste caso todos os métodos mostraram-se inadequados.
Entretanto, para os furos com grau de tolerdncia-padrdo 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
tolerancia-padrao IT7 e IT9 o método de ajuste MIC ndo foi adequado, porquanto exibiu
valores de didmetro abaixo do limite inferior da zona de conformidade. Uma vez que estas
maquinas apresentam tendéncia de fornecerem valores de didmetro menores que o valor
convencional, este comportamento metroldgico 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 maquina apresenta
valores de didmetro maiores que o valor convencional, o que faz com que o método MCC
apresente uma tendéncia 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 nado foram adequados para obtengao do didmetro de todos os furos com grau
de tolerancia-padrao 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
peca, tomou-se como exemplo o conjunto cilindro-pistdo de um compressor hermético, em
que nao deve haver contato metal-metal. Pela funcionalidade dos componentes, para a
medi¢ao do didmetro do furo do cilindro deve-se aplicar 0 método de ajuste MIC, e o método
MCC para a medigao do didmetro do pistao.

Neste sentido, ao analisar os resultados obtidos pelas diferentes MMCs, a escolha do
método de ajuste baseado apenas na funcionalidade da peca pode néo ser eficiente no
controle do didmetro do conjunto cilindro-pistdo, uma vez que o comportamento destes
métodos varia, mesmo para MMC de um mesmo fabricante.

Ainda, os resultados decorrentes da aplicagao do artefato-padrdo PLAFAMA indicaram
que, uma vez definido o método de ajuste condizente com a funcionalidade da pega, deve-
se também verificar o comportamento deste na MMC em que seréao realizadas as medigdes.

Se for detectada qualquer limitagao de aplicabilidade do método escolhido por meio da
avaliagdo de seu desempenho utilizando a PLAFAMA, entdo este método nao devera ser
utilizado para aquela aplicacdo, uma vez que pode-se incorrer no erro de reprovar pecgas
indevidamente ou de aprovar pecas que estdo fora da especificacdo. Neste caso, uma

solucgao seria a correcao do erro sistematico relacionado aos métodos de ajuste.
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Tabela 4.19 — Andlise comparativa do desempenho dos métodos de ajuste na medicado do

didametro.

Furo

Método de
ajuste

MMC
Zeiss

MMC
Hexagon

MMC
Mitutoyo BR

MMC
Mitutoyo QM

10 H4

LSC

MZC

MCC

MIC

XX |X|X

10 H7

LSC

MZC

MCC

XX XXX [ X | X

MIC

X[ [XPXPX[X[X X

x

10 H9

LSC

MZC

MCC

X

MIC

15 H4

LSC

MZC

MCC

MIC

XX XXX

15 H7

LSC

MZC

MCC

XX XXX | X | X

MIC

X XXX XX [X]X

x

15 H9

LSC

MZC

MCC

X

MIC

35 H4

LSC

MZC

MCC

MIC

35 H7

LSC

XXX | X | X | X

MZC

MCC

XX XXX | X | X

MIC

>

XXX XXX

35 H9

LSC

MZC

MCC

MIC

4.5. Metodologia proposta para avaliagdo dos métodos de ajuste implementados em
MCCs utilizando o artefato-padrao PLAFAMA

A seguir é descrita a metodologia proposta para aplicagdo do artefato-padrao

PLAFAMA na avaliagdo do desempenho metrolégico dos métodos de ajuste (minimos
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quadrados, minima zona, minimo circunscrito € maximo inscrito) implementados nos
softwares dedicados as maquinas de medir por coordenadas.

O artefato-padrao PLAFAMA deve ser posicionado no volume de trabalho da maquina
de medir por coordenadas, na posicdo onde esta apresenta melhor desempenho
metroldgico, de forma que a interferéncia de outras fontes de erros seja minimizada. O
posicionamento deve possibilitar o acesso as faces laterais do mesmo. Para a fixagao
devem ser utilizados suportes rigidos para evitar possiveis deslocamentos indesejaveis
durante o processo de medigao.

Em seguida, deve-se proceder com o alinhamento do sistema de coordenadas,
tomando como referéncias 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 superficie do desempeno da maquina. Para o
apalpamento, a ponta de medicéo deve ter didmetro de 2 mm ou 3 mm.

Recomenda-se executar dez ciclos de medi¢ao, para MMC de comando numeérico
computadorizado (CNC), e cinco ciclos para MMC manual. Todas as medi¢cdes devem ser

efetuadas a temperatura ambiente de (20,0 + 1,0) °C.

Figura 4.35 — Indicagdo da nomenclatura das faces laterais da PLAFAMA.

4.5.1. Medig¢do do didmetro e do desvio de circularidade

A medigao do didmetro e do desvio de circularidade deve ser realizada em uma segéo
transversal dos furos, na coordenada Z igual a 10 mm. Quanto ao numero de pontos, para
MMC CNC, 16, 24 e 56 pontos devem ser apalpados, para os furos com didmetro nominal
de 10 mm, 15 mm e 35 mm, respectivamente, enquanto que para MMC manual, o nimero

de pontos recomendado € de 12, 20 e 32.
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Os valores das caracteristicas medidas devem ser obtidos a partir das geometrias
substitutas ajustadas pelos quatro métodos, para que se possa efetuar uma comparacéo
entre os valores medidos e, assim, caracterizar o desempenho dos métodos de ajuste

implementados no software MMC avaliada.

4.5.2. Avaliacdo da incerteza de medigao

Uma vez obtidos os valores médios do mensurando por cada método de ajuste, deve-
se avaliar a incerteza associada aos resultados obtidos nas medigbes. Para tanto,
recomenda-se utilizar a metodologia proposta no GUM (BIPM et al., 2008a).

Inicialmente, determina-se a incerteza-padrao combinada associada as coordenadas
dos pontos X, Y e Z apalpados durante a medicdo. As variaveis de influéncia a serem
consideradas sao: resolucdo da MMC (Ruwc); incerteza-padrao associada a calibracdo da
MMC (ICyc); erro do sistema de apalpamento (E,); afastamento da temperatura em relagao
a 20 °C (T); variagdo da temperatura durante a medigdo (6(7)). O modelo matematico
adotado é dado na Eq. (4.5).

C =L +AR+AIC,c +AE, + L, AT(ap, +ag)+L;0T(ap, +ag) (4.5)
Onde: C; - coordenada X, Y ou Z considerada; L; - média aritmética dos valores da
coordenada X, Y ou Z indicados pela MMC; ap, - coeficiente de expansao térmica linear do

material da pec¢a; ag - coeficiente de expansao térmica linear das escalas da maquina.

Para o calculo da incerteza expandida associada ao diametro (D), deve-se utilizar o

modelo matematico proposto na Eq. (4.6).

D =As(D)+2-R=As(D)+2,(X - X, +(Y-Y,) (4.6)

Onde: As(D) - variabilidade associada aos valores do didmetro; R - raio do circulo; X; e

Y. - coordenadas do centro do circulo.

Por sua vez, o calculo da incerteza expandida associada ao desvio de circularidade

(Dcir) deve ser efetuado utilizando-se o modelo matematico proposto na Eq. (4.7).
Dcir = AS(Dcir) + Prmax = Prmin (4.7)

Onde: As(Dcjr) - variabilidade associada aos valores do desvio de circularidade; Pax

e P, - distdncia maxima e minima, respectivamente, de cada ponto P; ao centro do circulo.
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Para avaliagcdo da incerteza-padrdao das variaveis de entrada deve-se considerar as
informacoes apresentadas na Tab. 4.20, onde: TA - tipo de avaliagcado; DP - distribuicdo de
probabilidade; GL - numero de graus de liberdade; CC - informacdes retiradas do certificado
de calibragdo; me - mensurando; s - desvio-padréo; n - tamanho da amostra; R - resolucao;
Ry - resolugado do termdmetro; /1 - incerteza da calibragcao do termbémetro; a,, - coeficiente de
expansao térmica linear das escalas da maquina; as - coeficiente de expansao térmica linear

do material da peca.

Tabela 4.20 — Informacbes para avaliacao da incerteza-padrao das variaveis de entrada.

Variavel de entrada TA DP GL Equacao

Variabilidade dos

2
valores da A t-Student | n-1 | u(me) = /S_
coordenada n
Resolugdo da MMC U(AR _ Rimc
(Runc) B retangular | oo (ARymc ) 2.3
Incerteza da U
calibragéo da IC ==X
coordenada X B cc CC | Fumcy k,
(ICumcrq)
Incerteza da U
calibragéo da | _y
coordenada Y B cc CC | [Cumcy k

y
(ICumcw)
Incerteza da U
calibragdo da _“z
coordenada Z B cc CC | [Cumce k,
(ICMMC(Z))
Erro de E,

U(AE , ) =—%=

apalpamento (E,) B cc CC | u(4Ea) J6

Afastamento da
temperatura (T) em B
relacdo a 20 °C

t-Student | CC

oar)= (AT o[ 22 o[ 2]

001-(a, +ag)

Coeficiente de

expansao térmica B | retangular | CC | U(4a)= 73
linear (a) 3
acE S(T

Variagdo da B | retangular | CC | u(40T)= (1)

temperatura (67)

3
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4.5.3. Avaliacao dos resultados

Para a comparagdo e caracterizagdo do desempenho dos métodos de ajuste
implementados no software, deve-se efetuar a avaliagdo dos resultados conforme sugerido
a seguir.

Para a analise da exatiddo dos métodos de ajuste, os valores médios do didmetro dos
furos obtidos na MMC, considerando cada método, devem ser comparados com o valor
convencional indicado no certificado de calibragdo da PLAFAMA. Considerando o conjunto

das n observacoes, o erro de medi¢ao (EM) pode ser determinado pela Eq. (4.8).
EM=Xx-VC (4.8)
Onde: X - valor médio das n observagodes; VC - valor convencional.

A repetibilidade dos valores dos mensurandos fornecidos pelos diferentes métodos de
ajuste é obtida multiplicando-se o desvio-padrdo por dois, para uma probabilidade de
abrangéncia de 95%.

Uma vez determinada a incerteza associada aos resultados obtidos nas medicdes,
esta deve ser considerada na analise dos resultados. Para tanto, deve-se determinar a zona
de conformidade, que é calculada subtraindo-se dos limites superior e inferior da zona de

especificagdo os valores da incerteza expandida (U) (Fig. 4.36).

Limite superior

A
U Zona de incerteza
\4
A
Zona de especificagao Zona de conformidade
A\ 4
y
U v Zona de incerteza

Limite inferior

Figura 4.36 — Representacao das zonas de especificacao, de incerteza e de conformidade.

Aqueles métodos de ajuste que apresentarem valores médios do mensurando fora da
zona de conformidade nao devem ser utilizados para aquela aplicagdo. No entanto, caso a
MMC apresente tendéncia de fornecer valores de didmetro maiores ou menores que o valor
convencional, deve-se proceder com a correcao do erro sistematico relacionado aos

métodos de ajuste.



CAPITULO V

CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliado o desempenho dos métodos de ajuste (minimos
quadrados, minimo circunscrito, maximo inscrito e minima zona) utilizados nos softwares
dedicados as maquinas de medir por coordenadas. Para tanto, foi desenvolvido, calibrado e
aplicado um artefato-padrao, nomeado como Placa de Furos para Avaliagdo dos Métodos
de Ajuste (PLAFAMA).

A partir dos resultados obtidos na medicdo da PLAFAMA nas quatro maquinas,
observou-se que os valores médios foram estatisticamente diferentes apenas para as
caracteristicas diametro de furo, desvio de circularidade e desvio de cilindricidade. Ainda, os
valores obtidos de desvio de cilindricidade apresentaram comportamento similar aqueles do
desvio de circularidade.

A metodologia proposta baseada na PLAFAMA mostrou-se apropriada para a
avaliagdo do desempenho dos métodos de ajustes utilizados em softwares de MMCs,
possibilitando identificar suas limitagdes, vantagens e desvantagens. Estas informacbes
auxiliam os operadores de MMCs na escolha do método de ajuste mais adequado para uma
determinada aplicagdo, bem como contribuem para a redugéo dos erros de medigdo e da
incerteza associada.

Na medigdo do didmetro 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 diametro similares. A anadlise de variancia mostrou que o método de ajuste afeta
significativamente os valores do didmetro dos furos para todas as MMCs avaliadas. O teste
de Tukey indicou que ha diferengas significativas entre os valores médios de diametro

obtidos pelos métodos de ajuste MCC e MIC.
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As maquinas 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 I1ISO 1101 (ISO,
2012). Por sua vez, o método MCC exibiu os valores maximos. Em todos os casos o método
MZC mostrou os menores valores de desvio-padrao (95%) e, por esta razdo, foi o mais
preciso, enquanto que o método MCC foi o0 menos preciso. A analise de varidncia indicou
que para todas as condicdbes e maquinas avaliadas os métodos de ajuste afetam
significativamente os valores de desvio de circularidade.

O fator que mais contribuiu para a incerteza final da medi¢cdo do didmetro e do desvio
de circularidade nas MMCs Zeiss e Hexagon foi a incerteza da calibragdo da maquina,
enquanto que para as MMCs Mitutoyo BR e Mitutoyo QM foi a variabilidade das leituras.

Para a MMC Zeiss, os métodos LSC e MZC sao os mais recomendados, por
apresentarem maior exatidao. Por sua vez, os métodos MCC e MIC forneceram valores de
diametro mais proximos dos limites de especificacdo, e os valores de erro sistematico
tornaram-se maiores a medida que o grau de tolerancia-padrdo aumentou. Por esta razao, a
aplicacado destes métodos deve ser evitada.

O método MCC é o mais recomendado para a medicdo do diametro nas MMCs
Hexagon e Mitutoyo BR. Em contrapartida, os métodos LSC e MZC devem ser aplicados
com atencdo, uma vez que excedem ou se aproximam do limite inferior de tolerancia para
os furos H7 e H9. O método MIC nao pode ser usado para a medicao do diametro dos furos
H7 e H9, uma vez que forneceu valores fora da zona de conformidade.

O método MIC é o mais sugerido para a medicao do didmetro dos furos H7 e H9 na
MMC Mitutoyo QM. Os métodos LSC e MZC sao adequados apenas para os furos H9. O
método MCC nao pode ser utilizado para obter qualquer valor de didmetro nesta maquina.

A escolha do método de ajuste baseado na funcionalidade da pega nao é suficiente
para assegurar a confiabilidade dos resultados das medigdes em MMCs. O desempenho
metroldgico de cada método também deve ser avaliado e, para esta aplicacdo, a PLAFAMA

pode ser utilizada por operadores e fabricantes de MMCs.



CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a este trabalho, sugere-se:

Aplicar a PLAFAMA em outros tipos de MMCs, como ponte fixa, brago horizontal e
portico, visando avaliar o desempenho dos métodos de ajuste.

Aplicar a PLAFAMA em MMCs de outros fabricantes.

Investigar as causas da tendéncia diferenciada da MMC Mitutoyo QM, por meio da
medi¢cdo com diferentes operadores e do levantamento dos erros geométricos da
maquina, utilizando para tal finalidade um interferémetro laser.

Adequar a PLAFAMA para avaliagdo do desempenho dos métodos de ajustes em

MMCs de médio e grande porte, utilizando valores de didametro maiores.
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Anexo | — Certificado de calibragao MMC Mitutoyo BR

. Aitutoyo

Mitutoye Sul Americana Lida.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 07081/13

Cliente : FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Enderego :Avenida Amazonas, 2121 - Campus Umuarama - Uberlandia - MG, - CEP - 35400-
902

Ordem de Servico ; 035.766:001

I. Objeto Calibrado :

Miguina de Mediydo por Coordenadas
Fabricante : Minaaye

MMC Madelo : BRM-443

No de Série : 0021902 / Codigo : 196-667-65
Idennift do Chente: N.C

Faixa Nominal : 400 400 x 300 wm
Contador Digital / Controlador
Modelo : N.C

No Série: N.C

Resolugdo : 0,0005 nm

Cabegote

Modelo : MH20i

No Série : 7FE912

Probg

Modeln : TP20

No Sérvie: 6T4567

Rack

Modelo @ N.C

No Série: N.C

Programa de Medigio

Programa : Geopak Win

Versdo : 3.0R16

Dangle Na. - 10-10336238

I5. Nertas:

1. A incerteza expandida de medicao relatada é declarada como a inceriesa padrdo da medigdo multiplicada pelo
Sator de abrangéneia k , o qual para wumg distribuigdo t com V. graus de liberdade efetivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de apreximadamente 95%,

2 A incerteza padrdo da medicdo foi determinada de acordo com a publicacdo EA-4/02.

3. Erro = Diferenga entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia,

4. s sinais dos resultados tem o mesmo sentido das indicagbes positivas ¢ negalfvas.do sistema de coordenadas da

mdgiing.
3. A maquina fei calibrada conforme Procedimento PML-0030 revisdo 3,
6. Condigdo ambienial: Temperatura ambiente: ( 205 = 0,5)°C

7. Endereco e lncal da calibrag@o sdo os mesmios.

HI. Padrbes utilizados :

Padrde Escalonade Termametro Esfera Padrdo
No Série : 300034 No Série : TIFAQIG No Série : D006
Certificado No : 0498013 Certificado No @ LV22179/12 Clertificadn No © (084812
Emitido em : 14/05:2013 Emiticls em : 18/06/2012 Emitido em ; 09622012
Validade : 112003 Validade :  06:2014 Validade ™ 022014
Data da Calibracdo : 28 de Maio de 2013 A
Data da Emissdo : 08 de Julha de 2013 =enrinrRrpakasoke
¥ gy el
Pag.:1/4
Emter coviifi otanda acs e a0 pele CEORE que ovalor o do 2 DOV i a padries s ce medic (ou ac Siema infermsconal de Lnkdade - 51
A mproduto desie Cevitficadn sd pocers sev fotal @ depende da aprovingso por escrilo da Mitufoyo,
(2] i deste (T foram-2e axciusiamenste @0 i & 0 nas con; i rado-sendo 0 i AR lotes.

Cerdral Av. Jolio Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - S8o Paula - 5P - Tronco Chive: (11) 5643-0000 - Fax (11) 584 1-3722
bl Inefie Tibirigs, 15685 - Bairrn Faffo - CEP: OBES0-000 - Suzano - SP - Tel: (11) 4746-6858 - Fao (11) 4746-5836 - E-mail: suzano@mitutoyo.com br
Laboraidrie: Tel.: (11) 4748-5050 - Fax, (11} 4746-5060 - E-mails: metrologin@ mituloyo,com.br
Assistiricia Tdcnica ko Tol. (11) 4746-5057 - Faoc (1) AT46-5060 - E-maika; amsistoc @ mituloyo.com.br
Assisidneia Téonios Extarmi: Tal= (1) BEAS-0027 - Faoc (1) S643-0028 - E-mails; ate@miluboyo.cam by
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 07081/13
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratdrio de Cafbragdo Acreditado pela Cgecre de acordo com a ABNT NBR
ISOAEC 17025, sob N° 0031

TV, Resultado day Medigdes @

d.1. Verificagdes inicials do equipamento ;
it . Movimento da Meguina ; OK

b . Condigies da drea de Medigas : OK

¢. Avaliagda do Sise. Preumdtico ; OK

d. Limpeza das superfivie de vef. : OK

4.2 Reswitado da Medigan:

4.2.1. Resultado da medigdo do sivo " X " (El)

Cemprimenta

(L) Erro ( pm ) 50 1 E1

(mm) [ 1* Seric[2" Seric|3" Sene| Media || =
30 0.9 0.4 0.2 0.5 i 00
110 0.2 J 07 o -l D3 g |
210 0,0 P T T e s

310 0,3 =01 -0,6 N1 30 110 210 310 ara
370 iz L o3 |07 ] 07l bl

Incerteza de medigdo expandida (U ) = (0.8 vLASDO ) g
Fator de abrangéncia (k) = 2,03
Graus de itberdade ( Velf ) = 88

, onde: I, = comprimento em " mm ",

4.2.2 Resultado da medicdo ilo eixo" V", (E2)

T _mom e 1
{ mm ) 1", Serie| 2. Sene| 3" Sene| Media T
3 -5 0.1 0.5 0,0 E 0.0 |__
110 .1 0.2 0.1 0.1 E
210 03 [ -10 [ 02 | -04 50
30 02 0.1 0.5 0,3 30 110 210 a1 aro
370 1,1 0,2 1.4 0.8 Comprimento (mm)

Ineerteza de medigdo expandida ( U ) = (0,8 + L3000 ) um . onde: L= comprimenio em " mm "
Fator de abrangéncia (k) = 2,08 o
Giraus de liberdade ( Vell’ ) = 33

Pag. 2 /4

*Evceitdins Contigl, v, Jodo Caros da Siive Borges, 1240 - Sanko Amiro - CEP 04726-002 - S80 Pauto - SP - Tronta Chave: (11) 5843-0000 - Fax, (11) 5641-3722
=Fatsricn. Rod, indic Tibirig, 15685 - Balro Raflo - CEP: 0BE20-000 - Suzano - BP - Tel.: (11} 4748-8858 - Pax; (1) 4748-53368 - E-mall: suzans & mitulnye, com b

Lipharatdne: Tol,: (11) 4746-5850 - Fax! (11) 4745-5060 - E-maile. metralogia @ miluloye.com br
Agsistdncin Tdenioa interma; Tol.: (11) 47486057 - Fax: (11) 4T45-5080 - E-maks: assistend mituloys com b
Aspistbneia Teonica Exterma: Tal.: (1) 6430027 - Fay: (11) S643-0020 - E-maiia: sted mituboys.aom br
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fitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO No. 07081/13

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Laboratério de Calibragdo Acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025, sob N°. 0031

4.2.3. Resultado do medicdo do eixo "2 ", (E3)

Compeameno . E3
(L) Frro ( pm ) 50 1= : - .
{ mm ) 1* Sene | 2*. Seric| 3. Sene| Media E I
0.1 0.0 1.0 0,4 = 8.0
70 0.6 0.6 0.1 0.4 5
150 Ll | 12 | o1 | o8 50
230 1,2 0.1 1,2 0.8 30 70 150 50 zZfo
270 1.6 0.9 1,3 13 Comprimento (mm) |
Incerieza de medigdo expandida (U ) = (0,9 +L/3000 ) ym . onde: L = comprimento em " mm "
Fator de abrangéncia (k) = 2,14
Graus de liberdade ( Veff ) = 24
4.2.4. Resultado da medigdo do volume, ( E4)
i gh ]
(& i "-' - 'I
ntrrl'anlm T — = |
(mm ) [1* Seric[2* Serie[3". Serie] Medin | | =
30 02 | 08 | 02 | 04 | &
110 1.9 1.7 0.9 1.5 g
210 1.6 1.2 1.1 1.3 -
310 1.2 1.4 1,1 1.2
410 1;1 1.5 1.4 13 I
Incerteza expandida de medicdo (U ) = (0,7 <L2600 ) um . onde: L = comprimento em " mm "
Fator de abrangéncia (k) = 2,02
Grauy de liberdade { Veff ) = 148
4.1.5. Resultado da medi¢do do valume, ( ES )
C
i frmo (um )
(mm) |1* Sene|2" Sene|3* Serc| Media
30 0.9 0.8 1,1 0.9
110 K;l 0,7 1.0 0.9
210 1.2 1.8 1.3 1.4
30 0.9 0.4 21 1.1 30 110 210 310 410
410 0.7 1.5 0.9 1,0 Comprimento (mm}
Incerteza de medigdo expandida (U3 = (0.8 +L2900 ) pm . ande: L = comprimento em " mm "
Fator de abrangéncia (& ) = 2.04
Graus de liberdade ( Veff ) = 39 .
Pag.:3/4
*Eecntone Contral. Av, Jobo Carles da Sitva Borges, 1240 - Sanio Amarg - CEP 04726-002 - S8o Paule - 5P - Tronco Ghave: (11) 5643-0000 - Fax (11) 5641-3722. -

+Fibmca Fod. Indio Tibivigd, 1555 - Bairo Mafin - CEP: 08820000 - Suzano - 5P - Tel- (1) 4746-5856 - Fax: (11] 4746-5636 - E-mail: suzano @ miuloyn com be
Labovmidng: Tel: (11] 47465050 - Fax: [11) 4A746-5000 - E-mails; metrologia @ mituloyo.com.br
Asmistiincis Téorica Infermw: Tel (11) AT46-505T - Fax; (11) 4745-5860 - E-madls: assistoc® mituioyo com.br
Assistiincia Téomoa Externa; Tal- (11) S643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-masis: ate @ mitutoyo. com, be
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. Mhitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 07081/13
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAQ

Laboratdrio de Callbragdo Acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NBR
ISOAEC 17025, sob N°, 0031

4.2.6. Resultado da medigio do velume, ( E6)

i e i
M{T ) Erro i jum ) 10,0 |
(mm) |[1® Seric|2* Seric|3* Senic| Media [ | & 50
30 02 | 408 | 02 [ 04 E o0
110 1.9 | 09 | 0.5 [ -L1 E =0
210 A0 | -13 | 13 | -2 w00
310 -23 =23 -1,9 =21 30 110 210 310 410
410 19 | 29 | 27 | 25 _ oRpRahTy . (g
Incerteza de medigdo expandida (') = (08 + L2800 ) um . onde: L = comprimento em " mm "

Fator de abrangéncia (k)= 2.04
Graus de liberdade ( Veff ) = 65

4.2.7. Resultado da medi¢io do volume, ( E7 )

= T
ML Erro ( pm ) , |
( mm 1%, Serig] 2*. Serie] 3° Serig| Media |
i0 0.2 0.3 =02 =02
110 0.6 0.9 =11 =0.9
210 a5 0 03] 57 a3
210 12 | -16 ¥ R 20 110 210 310 410
410 G3 | -9 | -2 | .15 Somprimentsy (mir}
Incerteza de medigde expondida (1) = { 6,8 = L3000 ) pm . onde: L = comprimento em " mm ",
Fator de abrangencia (k) = 2,07
Graus de liberdade ( Veff} = 38
4.2.8, Erro de Apaipagda ( P)
2,20 e

Errp de apaipagdo = (1,9 = 1.2 ) ym * .

1 e : ’
Faior de abrangéneia ( k ) = 2,00 000 e ..."9 '0‘.”..0’ ’f
Grans de liberdade { Veff') = infinito

5. Observagdes Gerais :

Pag.:4/4

sEpuriidda Cantml Aw. JoBio Carlos do Sive Borges, 1240 - Sanio Amara - CEP (4726-002 - 840 Pauln - 5P - Trance Chave: (11) S643-0000 - Fax: (11) 5641.3722
sFannca: Rod. indk Tibirgd, 1555 - Baimo Fafio - CEP: 06620-000 - Suzano - 5P - Tal.: (11) 4748-5858 - Fax: (11) 4745-5046 « E-malk suzane @mitutoye com,br
Labomioria. Tel.| [11) 47465950 - Fax: (11) 4746-5560 - E-mails: matrologha & mituiya.com.br
Assisidncia Técnica inferna; Tal: {17) 4746-5857 - Fax: (11) 4746-5960 - E-mails: assstec & miuloyo.oom. br
Azgistincm Tecnica Exterma; Tel.! (1) G643-0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ato@mituoys comibr
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Anexo Il - Certificado de calibragao anel-padrao de VC 15,996 mm

=3

fitutoyo

Mitutayn Sul Americans Lida,

LABORATORIO

DE

METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAQ N°.

Cliente: " FUNDAGAO DE APOIO UNIVERSITARIO."
Enderego: Avenida Engenheiro Diniz | 1178 - Uberiandia - MG

Ordem de Servigo: 051.297
1 - Objeto calibrado:

Calibrador Anel Liso Cilindrico
Fabricante; Mituloyo

Codigo: 177-177

N®. de Série: 083047

Identificagdo do proprietario; Nao consta

2 - Padrao utilizado na calibragao:

Calibrador Anel Liso Cilindrico

Certificado N°. DIMCI 2342/08 - INMETRO

Maguina de Medicao Longitudinal

Certificado N°. 0240/09 - RBC - Mitutoyo.

Nimero: 881420
Validade: 09/2012

Nimero: 2442
Validade: 0142011

3 - Procedimento de medigdo: Pmi-0010 = Versio: 1/3

O diametro do anel foi calibrade nos eixa X e Y, na altura media

abaixo,

8262/10

4 - Resultado da calibragao: O resultado & a média das calibragées,

. conforme figura

@
" I Gravada { mm)
= 15,996

Diametro Resultado Incerteza de
(mm} Medig&o { mim )
Sentido " X" 15,9965 0.0010
Sentido " Y " 15,8964 00010

5 - Incerteza de medicio:

A incerteza declarada é baseada em uma incerteza padrao combinada multiplicada por

um fator de abrangéncia k =2 para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

6 - Nota: Temperatura ambiente: ( 20,0+ 0.5) °C

Data da calibragao: 28 de Junhe de 2010

Fa

s — ]
_= arios Kazuo '
Gerentg do Depto Garg

Emissdn:

Este crificato atancw aos reguisios de G pala Coeradr U avalow & i

A reprodupdo desfe Carfiicacky 80 podard sar 1044 e depends da
i an

05 resultades deste G

T

¥ i

is 8

tia da Qualidade

240 Era
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*Escrilien Cenlrat Ay, Jolio Carlos da Silva Borges, 1240 - Sanfo Amarg - CEP 04726-002 - S80 Paulo - 8P - Tronco Chave: (11) 5543-0000 - Fax: (11) 5641-3722
sFabrice Fed, Indic Titirigd, 1585 - Bairo Rate - CEP: OB620-000 - Suzano - SF - Tal.- (11) AT4E-58SE - Fax: (17} 4745-5836 - E-mail: SUZHNO W MUtULOYO. COm by
Letberatdno: Tes = (117 4746:5850 - Fax: (11} 4746-5960 - E-mails: metrologia 6 mitusoys. com b
AssiatEncia Técnicn Interng: Tel: (11) ATAE-595T - Fax (11) 4746-5960 - E-mails: assistec®@mituloyg.com.br
Assisléneis Tdomga Exierna Tel, {115 5643-0027 - Fax: (11} 58430028 - E-malls: ated@ mituloyo.com.br
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Anexo lll - Certificado de calibragao anel-padrao de VC 40,000 mm

% Aitutoyo

Mitatoyo Sul Americana Lida. LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAD

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°.  8265/10

Pag..1/1
Cliente: " FUNDAGAO DE APOIO UNIVERSITARIO,"
Endereco: Avenida Engenheiro Diniz | 1178 - Uberlandia - MG
Ordem de Servigo: 051.297
1 - Objeto calibrado:
Calibrador Anel Liso Cilindrico
Fabricante: Mitutoyo
Codigo: 177-290
N° de Série: 090576
Identificagéo do proprietario: N&o consia
2 - Padréo utilizado na calibragéo:
Calibrador Anel Liso Cilindrico Nimero: 881420
Certificado N® DIMCI 2342/09 - INMETRO Validade: 09/2012
Maquina de Medigéa Longitudinal NOmero: 2442
Certificada N". 0240/09 - RBC - Mitutoyo, Validade: 01/2011
3. Procedimento de medicsio:  Pml-0010 = Versao 1/3
O diametro do anel foi calibrado nos eixo X e Y, na allura media , conforme figura
abaixo.
4 - Resultado da calibragao: O resultado & a média das calibragbes.
@ Diametro Resultado Incerteza de
% Gravado ( mm) {mmy Medig&o | mm )
Sentido "X " 39,9997 0,0010
40,000
Y Sentido " Y " 40,0002 0,0010
5 - Incerteza de medigao:
Aincerteza declarada é baseada em uma incerteza padr@o combinada mulliplicada por
um fator de abrangéncia k = 2,1 para um nivel de confianga de aproximadamente 85%.
6 - Nota: Temperatura ambignte: ( 20,0 + 0.5) °C
Data da calibragao: 26 de Junho de 2010
—= __—Canos Kazuo Suptake
Gerente do Depto Gargb#ia da Qualidade
Emissad’ 25(36 /0
Este cenficads atende aos requisios de acreditinso pela O 4 que avahou a fnciz do i & COMNOVT Su8 resieabinace 4 pacdides nachinais de medda (ou a0 Sisfema infemacional de Linidadks - 30,
A seprodupiio deste Cartif ad podard sar infal & dapends da aprovagao por esarits da Mitidops
2% reaultadins deste Carfificano refa da ing brmetido & bragao v il mig sende v a i Totes.

EsuriiGels Cantraldv, Jodo Carles da Siva Borges, 1240 - Santg Amaro - GEP 04726-007 - 580 Paula - 5P - Tronco Chave: [11) 5643-0000 - Fax: (1) 5641-3722
“Fabrica:Fod. Indio Tibiigs, 1558 - Baio Rafi - CEP: D8820-000 - Suzana - SP - Tel; (11) 47465858 - Fax; (11) 4746-5236 - E-mai: suzano @ mitoyo.com br
Labaratdrio: Tal- {11) 4746-5950 - Fax: {11) 4746-5960 - E-malls, matmlogia @ mituloyo.com.br
Azsisténcia Tecnica irlerna; Tal.: {17) 4746-5057 - Fax: (11) 4746-5564) - E-mails: assistoc @milutoyo com.br
Asgizldnca Tdomica Exterra: Tel.: {11} 5643 0027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate 8 miuloyo.com.br



Anexo IV - Certificado de calibragdo maquina universal de medir comprimentos

\ Data: 01/07/2012 Edicdo/Revisdo 01/00
L M Emitido por Pagina: 1de 5
LABORATORIO DE METROLOGIA Geréncia da Qualidade
DIMENSIONAL
Certificado de Calibragdo: CCA-0009/2012
1. Cliente

Nome ou Razdo Social: Laboratdrio de Metrologia Dimensional
Enderego: Avenida Jodo Naves de Avila, 2121

Telefone: (34) 3239-4584

E-mail: Ndo consta

2. Instrumento de medicdo

Instrumento: Maquina Universal de Medir Comprimentos
Tipo: Analogico

Fabricante: Carl Zeiss Jena

Faixa de medigdo: 100 mm

Resolugdo: 0,1 um

Identificacdo: U 32 743 251

Ultima calibrac3o: N3o consta

3. Calibraciao

Ordem do servico: 01/2012
Data do pedido: 15/06/2012
Data da calibragdo: 27/06/2012

4. Descricdo

A anélise visual da maquina constatou: marcas de oxidagcdo na superficie do fuso; particulas das mais
diversas impurezas (poeira, vaselina com aspecto degradavel, fiapos, 6leo proveniente do contato com as
maos, dentre outros) nas guias por onde se deslocam os cabegotes e nas superficies de medigdo fixa e
movel; na lente externa da ocular foi observada uma camada de poeira.

Foi efetuada uma limpeza geral da maquina utilizando um pano embebido em alcool, cotonetes e
escovas. Em seguida foi aplicada uma camada fina de vaselina sdlida sobre todas as superficies, que podem
sofrer oxidacdo (fuso, fases de medic3o e guias) de modo a garantir a conservacdo e prevenir danos
futuros.

Observou-se que a maquina nao esta perfeitamente nivelada, entretanto, por ndo possuir as chaves
apropriadas para esse fim ndo foi melhorado o nivelamento. A imagem fornecida pela ocular mostra as trés
escalas com nitidez. Aparentemente, todos os componentes funcionam de forma adequada.

A inspegado visual dos blocos padrdo nao revelou nenhuma anomalia, quanto a sua conservagao.

Os resultados deste relatério referem-se exclusivamente ao objeto submetido @ medigGo nas condigdes especificadas. Sua
reprodug¢do s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteracéo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberléndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584
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Data: 01/07/2012 Edicdo/Revisdo 01/00
L M Emitido por Pagina: 2de 5
LABORATORIO DE METROLOGIA Geréncia da Qualidade
DIMENSIONAL
Certificado de Calibragdo: CCA-0009/2012

5. Condicdes ambientais
Temperatura: (20*1) °C

6. Padrs ¢ |
Tipo: Jogo de Bloco Padrdo classe 0
Fabricante: Starrett

Identificagdo: Ref.: RS12.MA1

Faixa nominal: 2,5 a 75 mm

Ndmero do Certificado de Calibragdo: 1505/11
Incerteza expandida:

Incerteza dos blocos padrio

VN [mm] IM (U) [um]
2,5 0,08
5,1 0,08
7,7 0,08
10,3 0,09
12,9 0,09
15,0 0,09
17,6 0,09
20,2 0,09
22,8 0,09
25,0 0,09
50,0 0,11
75,0 0,12

VN = Valor Nominal; IM = Incerteza de Medicdo
Nota: k igual a 2 para todos os casos

Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente ao objeto submetido a medigdo nas condicbes especificadas. Sua
reprodugdo 50 poderd ser completa, sem nenhuma alteragdo.
Av. Jado Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberldndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584
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LMD

LABORATORIO DE METROLOGIA
DIMENSIONAL

Data: 01/07/2012

Edicdo/Revisao 01/00

Emitido por
Geréncia da Qualidade

Pagina: 3de5

Certificado de Calibracdo: CCA-0009/2012

6. Resultados da calibracdo

Resultado da calibragdo (mm)

Desvio
VVvC L1 L2 L3 L4 L5 Média Padrdo
(0] 0 0 0 0 0 0 0
2.5 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 0
7,7000 7,7003 7,7002 7,7000 7,7003 7,7001 7,7002 0,000130
10,3000 10,3005 10,3002 10,3004 10,3005 10,3006 10,3004 0,000152
17,6000 17,6004 17,6002 17,6003 17,6003 17,6003 17,6003 0,000071
20,2000 | 20,2004 | 20,2005 | 20,2004 | 20,2003 | 20,2003 20,2004 0,000084
25,0000 | 25,0008 25,0004 | 25,0007 25,0004 25,0004 25,0005 0,000195
50,0000 50,0002 50,0002 50,0003 50,0000 50,0000 50,0001 0,000134
75,0000 | 75,0006 | 75,0002 | 75,0003 | 75,0001 | 75,0003 75,0003 0,000187
87,9000 87,9003 87,9004 87,9006 87,9005 87,9002 87,9004 0,000158
100,0000 | 100,0002 | 100,0004 | 100,0002 | 100,0000 | 100,0001 | 100,0002 0,000148
Resultado da calibracdo
VVC (mm) Erro (pm) Erro + 2s (um) Erro -2s (um)

0 0 0 0

2,5 0 0 0

7,7000 0,18 0,44 -0,08

10,3000 0,44 0,74 0,14

17,6000 0,30 0,44 0,16

20,2000 0,38 0,55 0,21

25,0000 0,54 0,93 0,15

50,0000 0,14 0,41 -0,13

75,0000 0,30 0,67 -0,07

87,9000 0,40 0,72 0,08

100,0000 0,18 0,48 -0,12

Observagoes:

VVC - variabilidade das leituras;
VI —valor de indicagdo médio;
Tendéncia — valor de indicagdo médio (V1) menos o valor verdadeiro convencional (VVC);

[ k] — fator de abrangéncia.
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Os resultados deste relatorio referem-se exclusivamente o objeto submetido @ medicdo nas condicbes especificadas. Sua
reproducdo sé poderd ser completa, sem nenhuma alteracdo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberléndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584




DIMENSIONAL

LMD

LABORATORIO DE METROLOGIA

Data: 01/07/2012

Edicao/Revisdo 01/00

Emitido por
Geréncia da Qualidade

Pagina: 4de5

Certificado de Calibragdo: CCA-0009/2012

7. Curva de calibracio

1,00 -
/1\\
0,80 / —+— Emo
" —= Frro+2s
I{ — |
50 L, "t —— Erro-2s
g / \_/ hY " b
g 0,40 f %
0.20 y o s - \/ '8
[ s A
0,00 #-#— f:" ; —= -
fa 20 40 60— 80 100
-0,20
VVC (mm)

8. Incerteza da calibracio

Componentes de incerteza

VVC (mm) uc (um) GLE k U (um)
0 0,0833 48,0693 0,011 0,2
2,5000 0,0835 48,5345 2,011 0,2
7,7000 0,1036 21,736 2,080 0,2
10,3000 0,1419 9,024 2,266 0,3
17,6000 0,1279 21,83 2,080 0,3
20,2000 0,1096 294,90 1,903 0,2
25,0000 0,1450 30,60 2,042 0,3
50,0000 0,2054 549,72 1,964 0,4
75,0000 0,2041 610,57 1,974 0,6
87,9000 0,3372 2065,27 1,961 0,7
100,0000 0,3773 4185,90 1,961 0,7

Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente ao objeto submetido G medigdo nas condigdes especificadas. Sua

reproducdo so poderd ser completa, sem nenhuma alteragdo.
Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberldndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584
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\ Data: 01/07/2012 Edicdo/Revisdo 01/00
L M Emitido por Pagina: 5de5
LABORATORIO DE METROLOGIA Geréncia da Qualidade

Certificado de Calibragdo: CCA-0009/2012

A incerteza expandida relatada é declarada como a incerteza padrdo combinada de medigdo
multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribui¢do t corresponde a um nivel de
abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza da calibracdo foi determinada de acordo com
a terceira edi¢do do Guia para a Expressdo da Incerteza de Medigdo.

PARECER:
A Maquina Universal de Medir Comprimentos esta apta para uso

Data da Emissdo: Uberlandia, 3 de julho de 2012.

/ ) /
f o 2 1/
/- .-\'l g en f(-ﬂ Vi'
Rosenda Valdés Arencibia
Responsavel Técnico

Os resultados deste relatdrio referem-se exclusivamente ao objeto submetido @ medicdo nas condigGes especificadas. Sua
reprodugdo s6 poderd ser completa, sem nenhuma alteracéGo.

Av. Jodo Naves de Avila, 2121 - UFU, CAMPUS Santa Ménica, Bloco 10 Uberléndia - MG. CEP 38400-902. Fone (34) 3239 4584
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Anexo V - Certificado de calibragao termohigrometro digital Instrutherm
I g Bossylornct ok Codibinciio

e u s Laboratéséo .6%7“-5.- g Unidads -

INSTRUMENTAGADO

| CAL Da3g

N esio il g;:W R4996/18 Follkw 7/ 2

CONTRATANTE : Universidade Federal de Uberlandia - UFU

ENDEREGD : Av. Jodo N. de Avila, 2121, Bl. 1M - Campus Sta. Ménica - Uberléndia - MG
INTERESSADD : O mesmo

ENDEREGO @ O mesmo

INSTRUMENTO @ Termohiarémetro Diqital

FABRICANTE : Instrutherm

MopELO ¢ HT-ZGG

IDENTIFICAGAD 3 Néao especificado

NUMERD DE SERIE ! 06120362

DaTa DA CALIBRAGAD @ 19/06/2013 LOCAL DA CALIBRAGAD: Laboratério Elus
PRAXIMA CALIBRAGAD & Determinado pelo cliente TempErRATURA DO AR 23°C = 5°C
DATA DA EMISSAD ! 20/06/2013 UMIDADE RELATIVA AR @ 45%UR a 70%UR

PaprOeEs UTiLIZADOS

Termohigrometro Digital identificacao EL-225 rastreado por Laboratério RBC - CAL 0439 em 28/02/2013 sob certificado
R1678/13 vélido até {evereiro/2014.

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAD !
- A calibracéo foi realizada pelo método comparativo contra padrdes de referéncia, seguindo os procedimentos intemos:
PCT-003 rev. 01 / PCT-012 rev. 02.

OBSERVAGOES @

- Este certificado atende aos requisitos de acreditagao pelo CGCRE, o qual avaliou a competéncia do laboratério e comprovou
sua rastreabilidade a padrdes nacionais de medida.

- A calibracao foi realizada em 3 medigoes por ponto. O Valor Verdadeiro foi herdado pela média de 3 medigoes obtidas pelo
padrac em cada ponto.

- Os valores de temperatura apresentados estdo em conformidade com a Escala Internacional de Temperatura de 1990.
- k= fator de abrangéncia (fator multiplicativo adimensional) / Veff= graus de liberdade efetivo. / LM.= Incertegade Qiechgéo.

TECNICD EXECUTANTE: CAlD CESAR SiLvA

A mproducic desle cortificado m«- poderd sar (otpl. sem nenbuma aleracio. Os Resutados desie cerificado rrferem-se soments 20 lem calibrmdo ou snsaiado. Este cenificado atands o8 reguisiins
estabelecidos pain norma NBR ISOAEC 17025 A Incerteza expandida de medigao relaiada 6 declarada como a incenezs padrio da medigio mulliplicade peln fator da abrang@ncia k" que par uma
digtribuigio normal cormesponds @ uma probabllidade de abrangéncia de aproximadaments 95%. A incerdera padrdo de medichio foi determinada de scordd com & pubficacio EA-4/02

Rua Dendezeiro, 28 | Jd. Matarazzo | Sao Paulo | SP 103813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br
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Cortiptoads. db Catbtrapie

_ METROLOGICA
e I u S Bakorabirio .435.79“&.- & Unidade

INSTRUMENTAGAD
L..--%mméf’ﬁé%aé R4996/18 Fodls 2/ 2

L aboralério de Calibracdo acreditado pelo CGCRE de acordo com a ABNT NBR IS0/ IEC 17025, sob o nimero CAL 0439,

RESULTADOS DA CALIBRAGAD @

UMIDADE RELATIVA DO AR SENSOR EXTERNDO §| TEMPERATURA DA CALIBRAZAD - zo'c

Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; Id.: Nao especificado; n®.s.: Nao especificado
Faixa de medicéo: 0 — 100 %UR, divisao de escala: 0,1 %UR.

— - —_— R
Indicacao do Valor Verdadeiro ‘ L.M. K Velt
Instrum. (%UR) (%UR) PPl e ‘ B
318 29,9 '_ 19 10 | 200 =
506 497 _ 0.9 ‘ 10 | 200 =
79,2 79,5 _ 03 13 | 200 =
2.5 =
2 e

Erro (%UR)

s T —

Indicagao do Iﬁslrumento (%UR)

&
(=]
318

TEMPERATURA SENSOR EXTERNDO
Sensor - Fabricante: Nao especificado; Modelo: Nao especificado; Id.: Nao especificado; n®.s.: Nao especificado
Faixa de medicao: -20 ~ 60 °C, diviséo de escala: 0,1 °C.

Imarsto }._ir{dicag'ao do

(mm) | Instrum. (°C) | Valor Verdadeiro (°C) | Emo (°C} LM, (°C) ‘ k Veff
== | 206 [ 200 | 06 | 03 | 200 |
— | 25,9 25,0 | _{]‘9 | 013 . 2'00 w
S B 30,0 13 [ 08 [ 200 | =
15
= 1
o
‘L'E' 05
G ; T

L
el

~
Indicacdo do Instrumento (*C)

20,6

A raprodugso deste certificada so poden ser lotl, sem nenhuma alheragao, Os Resulisdok deste cerificado refersny-se somants ao e {

1 f rlotal, s f O - f in calibrady ou ensalado. Exte comifoade atenda os raquisil
estabilacidos pela nosta NBRISONEC 17026, 4 Incantezs expandida de mediGho relalada 6 declarada como 8 Incereza padrda da medico multiplicada pelo fator de alvangéntia k" gue :T:mj urﬁ
distribuigda nofmal corresponde & uma plobabilidade de abrangd de aproxir Q5% Al padrac de medico foi determinada do acordo com a8 publicacio EA-402:

Rua Dendezeiro, 28 | Jd. Matarazzo | 8o Paulo | SP | 03813-130 | Tel 11 2214-0049 | Email: atendimento@elusinstrumentacao.com.br




Anexo VI - Certificado de calibragao MMC Zeiss
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Laboratério de Calibracio na Area Dimensional
IMT SERVICOS

Certificado de Calibracao n.° 046 /2012 péa. 19

Data da Calibracao:  2-mar-12 Data de Emissdo: 28-mar-12

1. Solicitante do Servico
1.1. Cliente: 1.2. Enderego:
Universidade Federal de Uberlandia Av. Jodio Neves de Avila, 2121
Uberlandia - MG

2. Maquina de Medicdo por Coordenadas Calibrada
2.1. Modelo: 2.2, Fabricante: 2.3. NO de Série:
Contura G2 Carl Zelss # 502976

2.4. Cabecote: 2.5. Software: 2.6. Local:
RDS / VAST xxt Calypso LTAD

3. Especificagao do Fabricante
3.1. Tolerancia de Medigdo Declarada; 3.2, Erro de Apalpacgo: 3.3. Volume de Medico:
(150 10360-2) (L = mm) 1,9 pm Y= 1000 mm
E= 19 #L/ 300 ym 3.4, Resolucdo (um): Y= 1200 mm
02 Z= 600 mm

4. Rastreabilidade dos Padrbes de Referéncia

4.1, Identificacso 4.2; Descrigho 4.3, N9 do Certificado | 4.4. Emitente | 4.5, Data Calibraco] 4.6. Validade (anos)

IMT-028  |Padrdo Escalonado 700 mm (SE0700102) DIMCI 1688/2011 | Inmetro 25/08/2011 2

IMT-040  |Termometro Digital (01627410) CZA01/2011 Worberto Mischil — 04/07/2011

&
IMT-054  |Esfera de Referéncia 30 mm (H8328) 4193/10 CERTI 26/07/2010 5
2

IMT-062  |Padrao Escalonado 1100 mm (SE1100146) DIMCI 1092/2011 | Inmetro | 11/05/2011

5. Procedimento de Calibracdo Utilizado
5.1. Baseado no pracedimento interno POP-LAB-04 rev. 02 que segue as diretrizes da norma ISO 10360-2,

6. Notas
6.1, Este certificado atende aos requisitos de acreditacio do CGCRE, o qual avaliou a competéncia do laboratdrio e
comprovou sua rastreabilidade a padrbes nacionais de medida;

6.2. O presente certificado refere-se exclusivamete a Maguina de Medicio por Coordenadas submetida & calibragdo
nas condicoes especificadas;

6.3. E proibida a reproduggo parcial ou total deste certificado, sem prévia autorizacio.

1)
EXECUTANTE:  Peterson Nagay SIGNATARIO ;‘J« / / )/ =S
Técnico IMT AUTORIZADO,
G

Carl Zeiss do Brasil Ltda.
Av. das Nagbes Unidas, 21.711 - CEP 04795-100 - Jurubatuba - Sdo Paulo - SP - Brasil
Fone: (0xx11) 5693-5541 - Fax: (Oxx11) 5547-9671 - e-mail: qualidade@zeiss.org
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Laboratério de Calibracdo na Area Dimensional

IMT SERVICOS
Certificado de Calibracao n.° 046 /2012 bl
Data da Calibracdo:  2-mar-12 Data de Emissdo:  28-mar-12

7. Condigbes de Temperatura durante a Calibracio
7.1. Temperatura Ambiente:
( 192 #05) oC

7.2. Posices Inicio da Avaliagao Término da Avaliacio
Avaliadas Escala X Escala Y Escala Z Padrio Escala X Escala Y Escala Z Padrdo
(°c) (°C) (°c) (°C) (°C) (*C) (°C) (°C)
Linear Eixo X 20,0 = - 19,4 20,0 . e 194
Linear Eixo Y 20,0 — 19,4 - 20,0 19,2
Linear Eixo Z —— - 20,0 19,3 - 200 19,4
Volumétrica 1 20,0 20,0 20,0 19,7 20,0 20,0 20,0 19,5
Volumétrica 2 20,0 20,0 20,0 19,5 20,0 20,0 20,0 19,4
Volumétrica 3 20,0 20,0 20,0 19,6 20,0 20,0 20,0 19,5
Volumétrica 4 20,0 20,0 20,0 19,7 20,0 20,0 20,0 19,6

8. Resultados
8.1, Incerteza de Medicao:
A incerteza expandida declarada é obtida multiplicando-se a incerteza padrao combinada pelo fator de abrangéncia k,
para um nivel de confianca de aproximadamente 95%,

8.2. Avaliagdo do Erro de Apalpacio:

Utilizando um apalpador com a diregdo do eixo da haste ndo paralela aos trés eixos da MMC, a esfera de referéncia
padrdo (item 4.2) é medida com 25 pontos utilizando o elemento esfera do software de medigdo. A amplitude dos
afastamentos radiais (erro de forma), Rmax — Rmin, em relacdo a esfera média calculada utilizando estes 25 pontos,
determinada pelo método dos minimos quadrados (Gauss) é o valor do erro de apalpagao, sendo que o valor
anresentardo a seauir é a média de trés medicfes avaliadas em coniunto.

Desvio Médio: -0.2 um Incerteza de Medicdo Calculada: U= 205 um

8.3. Desvios Encontrados:
Sdo determinados pela diferenca entre o valor indicado pela MMC e o valor verdadeiro convencional (VVC) das
distancias dos respectivos blocos do padrio escalonado, sendo que os valores apresentados sdo uma média de 10

medicoes avaliadas em coniunto.
Desvio = Valor Indicado - Valor Verdadeiro Convencional (WC)

O padrdo escalonado (item 4.2) foi colocado em 7 posicoes diferentes dentro do volume da MMC, sendo 3 paralelas
aos eixos X, Y e Z e 4 diagonais espaciais (volumétricas).

8.3.1. "Ajustes" da MMC antes de iniciar a calibracdo: :

A maquina de medigdo por coordenadas foi ajustada antes da calibragdo, onde os ajustes ndo fazem parte do escopo
de acreditaco do laboratério de calibracio da Carl Zeiss do Brasil.

Desvio Médio: Os desvics médios encontrados durante a calibragdo estéo relatados nas tabelas das paginas 3a 9
conforme descrito no item B.3 deste certificado

Incerteza de Medigio Calculada: U= + (07 + (/278) um ,onde: L = posicioem " mm " paraK = 2,00

Carl Zeiss do Brasil Ltda.
Av. das NagBes Unidas, 21.711 - CEP 04795-100 - Jurubatuba - S3o Paulo - SP - Brasil
Fone: (Oxx11) 5693-5541 - Fax: (Oxx11) 5547-9671 - e-mail: qualidade@zeiss.org
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Laboratério de Calibracdo na Area Dimensional

IMT SERVICOS
Certificado de Calibragao n.° 046 /2012 Péo. 319
Data da Calibracdo:  2-mar-12 Data de Emissdo: = 28-mar-12
§_,3_.2. Medicédo Linear do Eixo "a(":
: Notas:

1) As tolerdncias dos desvios sdo obtidas através das férmulas declaradas pelo
fabricante descritas na pagina 1 item 3 deste certificado;
2) Os apalpadores utilizados para esta madicdo pertencem ao laboratorio da CZB;

3) Se necessério, sera feito acoplamento do padrao quando o valor de 50% do eixo
medido for malor que o comprimento fisico do padrdo utilizado.

Coeficients de Expansdo
Bloco Padrdo: 11,5 * 10E-6 1/°C
Escala: 00 *10E-6 1/°C
Comprimenta L | Desvio Médio | Ve do padrio T°'::‘;':"’“ Comprimento LI Desvio Médio | V¥C do Padrio T“’;":;‘:::""
(mm) (Lm) (mm) (1im) (mm) {1m) (mm) (um)

0 0,0 0,0000 +1,9
20 0,3 19,9988 + 2.0
60 0,1 59,9777 +2,1
140 -0,2 139,5464 2,4
220 -0,4 219,5076 + 2,6
300 -0,6 299,8641 +2.9
380 -1,0 379,8207 372
460 -0,5 459,7761 +34
540 -0,2 539,7360 + 3,7
620 0,0 19,6900 +4.0
700 -0,2 (99,6509 + 4,2

Carl Zeiss do Brasil Ltda.
Av. das Nagbes Unidas, 21.711 - CEP 04795-100 - Jurubatuba - S30 Paulo - SP - Brasil
Fone: (0xx11) 5693-5541 - Fax: (Oxx11) 5547-9671 - e-mail: qualidade@zeiss.org
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Laboratério de Calibracdo na Area Dimensional

IMT SERVICOS
Certificado de Calibracao n.° 046 /2012 Pég. 419
Data da Calibragdo:  2-mar-i2 Data de Emissao: 28-mar-12
8.3.3. nedgfu
Notas:

1) As tolerancias dos desvios s30 obtidas através das férmulas declaradas pelo
fabricante descritas na pagina 1 item 3 deste certificado;
2) Os apalpadores utilizados para ests medigao pertencem ao laboratério da CZB;

3) Se necessdrio, sera feito acoplamento do padrdo quando o valor de 50% do eixo
medido for maior que o comprimento fisico do padrao utilizado.

Coeficiente de Expanséo
Bloco Padrio: 11,5 * 10E-6 1/°C
Escala: 0,0 *10E61/°C
Comprimento | Desvio Médio | VVC do Padréo T""’;j;‘?::“’ e, | Desvio Médio |VVC do Padrio “’";’::3::”
(mm) (um) (mm) (um) (mm) {um) (mm) (um)
0 0,0 0,0000 £19
20 1,0 15,9968 2.0
60 0.7 59,9777 +2,1
140 0.3 139,9463 124
220 -0,1 219,9076 + 2,6
300 -0,1 299,8641 %29
380 0,7 379,8207 +32
460 0,8 459,7761 +34
540 -1,0 539,7360 +3,7
620 0,9 619,6900 4,0
700 0,8 99,6509 +42
Grafico da Média dos Desvios

Carl Zeiss do Brasil Ltda.
Av. das Nagbes Unidas, 21.711 - CEP 04795-100 - Jurubatuba - S3o Paulo - SP - Brasil
Fone: (Oxx11) 5693-5541 - Fax: (Oxx11) 5547-9671 - e-mail: qualidade@zelss.org



147

Laboratério de Calibracdo na Area Dimensional

IMT SERVICOS
Certificado de Calibracao n.° 046 /2012
Data da Calibragdo:  2-mar-12 Data de Emissao:  28-mar-12
8.3.4, Medicdo Linear do Eixo "Z":
Notas:

1) As tolerancias dos desvios sdo obtidas através das férmulas declaradas pelo
fabricante descritas na pagina 1 item 3 deste certificado;

2) Os apalpadores utilizados para esta medicao pertencem ao laboratério da C7B;

3) Se necessdrio, serd fejto acoplamento do padrdo quando o valor de 50% do aixo
medido for maior que o comprimento fisico do padrio utilizado.

Coeficiente de Expansio
Bloco Padrdo: 11,5 * 10E-6 1/°C

Escala: 0,0+ 1066 1/°C
- | Desvie Médio | vve do Padro Tolerincla dos Comprimento L oecvio Médio | VVC do Padréo b

(mm) (um) (mm) (1m) (mm) (um) (mm) {um)
0 0,0 0,0000 £ 1,9
20 0,3 19,5988 % 2,0
&0 0,0 59,5777 %2,
140 0,0 135,0964 32,4
220 0,1 215,9076 %26
300 0,1 299,8641 +2,9
380 0,0 378,8207 *3,2
460 04 459, 7761 +34
540 0,5 539,7360 £3,7

Carl Zeiss do Brasil Ltda.
Av. das Nacbes Unidas, 21.711 - CEP 04795-100 - Jurubatuba - Sdo Paulo - SP - Brasil
Fone: (0xx11) 5693-5541 - Fax: (Oxx11) 5547-9671 - e-mail: qualidade@zeiss.org
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Laboratério de Calibragdo na Area Dimensional

IMT SERVICOS
Certificado de Calibracao n.° 046 /2012 Pi 61
Data da Calibragdo:  2-mar-12 Data de Emissao: 28-mar-12

Notas:

1) As tolerincias dos desvios 3o obtidas através das férmulas declaradas pelo
fabricante descritas na pagina 1 item 3 deste certificado;

2) Os apalpadores utilizados para esta medicio pertencem ao laboratorio da CZB;

3) Se necessdrio, serd feito acoplamento do padrio quando o valor de 66% do eixo
diagonal medido for maior que o comprimento fisico do padrdo utilizado.

Coeficiente de Expansao
Bloco Padrao: 11,5 * 1056 1/°C
[Escala: 0,0 * 10E61/°C
Comprimenta | Desvio Médio | VVC do Padrao T""p"::::s"“‘ Comprimente L1 Desvio Médio | VC do Padréo T""‘;::":::“
(mm) {um) (mm) (um) (mm) {1m) {mm) (um)
0 0,0 0,0000 +1,9
20 0.6 19,9506 + 2,0
100 0.2 100,0064 $2,
220 04 219,8604 T35
340 07 339,9369 % 3,0
460 1,0 459 8741 + 34
580 L6 575,8543 %38
700 1,4 699,8355 +47
820 18 B1G,8656 a6
530 14 939,781 %50
1060 -0,4 1059,8687 + 5.4

Carl Zeiss do Brasil Ltda.
Av. das Nagbes Unidas, 21.711 - CEP 04795-100 - Jurubatuba - S3o Paulo - SP - Brasil
Fone: (0xx11) 5693-5541 - Fax: (Oxx11) 5547-9671 - e-mail: qualidade@zeiss.org



149

Laboratério de Calibragdo na Area Dimensional
IMT SERVICOS

Certificado de Calibragao n.° 046 /2012

Data da Calibraggo:  2-mar-12 Data de Emissdo: 28-mar-12

.3.6, Medicdo Volumétrica - Posigéo 2

8
3

Notas:

1) As tolerdncias dos desvios sdo obtidas através das férmulas dedlaradas pelo
fabricante descritas na pagina 1 item 3 deste certificado;

2) Os apalpadores utilizados para esta medicio pertencem ao laboratdrio da CZB;

3) Se necessario, serd feito acoplamento do padrio quando o valor de 668% do eixo
diagonal medido for maier que o comprimento fisico do padrio utilizado.

Coeficiente de Expansio
Bloco Padrao: 11,5 * 10E-6 1/°C
|Escala: 0,0 *10E61/°C
Comprimento | Desvio Médie | WVC do Padrao | TOlerancia dos |compriments L) o o Madio | vy do padrao | TOIerancia dos
valiado [+ Desvios
(mm) (1um) (mm) {1m) (mm) (1) (mm) (um)
a 0,0 0,0000 =19
20 0,5 19,5506 2,0
100 1,0 100,0064 + 3.2
220 0,7 2198604 + 2,6
340 0,8 339,9369 3,0
460 0,0 459,8741 +3,4
580 0,6 57,8543 + 38
700 ] 599,8355 £4,2
820 14 819,8656 +4.6
940 2.1 939,7811 +50
1060 =28 1059, 8687 £ 54
Gréfico da Média dos Desvios

Carl Zeiss do Brasil Ltda.
Av. das NagBes Unidas, 21.711 - CEP 04795-100 - Jurubatuba - S3o Paulo - SP - Brasil
Fone: (0xx11) 5693-5541 - Fax: (Oxx11) 5547-9671 - e-mail: qualidade@zeiss.org
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Laboratério de Calibracdo na Area Dimensional

IMT SERVICOS
Certificado de Calibragao n.° 046 /2012 Péo. 69
Data da Calibragdo:  2-mar-12 Data de Emissdo; 28-mar-12
Notas:

1) As tolerdndas dos desvios sdo obtidas atrawés das férmulas dedaradas pelo
fabricante descritas na pagina 1 item 3 deste certificado;

2) Os apalpadores utilizados para esta medicao pertencem ao laboratério da CZ8;

3) Se necesséario, serd feito acoplamento do padrdo quando o valor de 66% do eixo
diagenal medido for maior que o comprimento fisico do padréo utilizado.

Coeficiente de Expansa
Bloco Padrdo: 11,5 * 10E 6 1/°C
Escala: 0,0 * 10E61/°C
Comprimento .| Desvio Médio | VVC do Padrdo T“';'::““::’“ Comprimense | Desvio Médio | Vv do Padréo T"'Z’;j‘i‘:f"‘
(mm) (um) (mm) (um) {mm) (um) (mm) (um)
) 0,0 0,0000 +19
20 0,8 19,9506 £20
100 0,6 100,0064 FE)
220 0.9 219,8604 26
340 1,2 3359,9369 + 30
460 1.4 459,8741 34
580 1,0 579,8543 38
700 0.4 699, 8355 + 472
820 0,2 B819,8656 + 46
940 -0,2 939, 7811 +50
1060 0,9 10598687 54
Grafico da Média dos Desvios

Carl Zeiss do Brasil Ltda.
Av. das Nagdes Unidas, 21.711 - CEP 04795-100 - Jurubatuba - S3o Paulo - SP - Brasil
Fone: (Dxx11) 5693-5541 - Fax: (Oxx11) 5547-9671 - e-mail: qualidade@zeiss.org




151

Laboratério de Calibragdo na Area Dimensional

IMT SERVICOS
Certificado de Calibragao n.° 046 /2012 pia 99
Data da Calibragao:  2-mar-12 Data de Emissdo: 28-mar-12

8.3.8. Medicao Volumétrica - Posicdo 4:
Notas:

1) As tolerancias dos desvios s30 obtidas através das formulas declaradas pelo
fabricante descritas na pagina 1 item 3 deste certificado;

2) Os apalpadores utilizados para esta medigao pertencemn ao laboratdrio da CZ2B;

3) Se necessdrio, serd feito acoplamento do padrdo quande o valor de 66% do eixo
diagonal medido for maior que o comprimento fisico do padrao utilizado.

Coeficiente de Expansao
Bloco Padrdo: 11,5 * 10E-6 1/°C
Escala: 0,0 = 1066 1/°C
ComprimentoL| Desvio Médio | VVC do Padréo T"';’:::i':s"“‘ Comprimert> L Desvio Médio | vvC do Padréo T"';’:::i‘::“‘
(mm) (1m) (mm) (um) (mm) (11m) (mm) (um)

0 0,0 0,0000 1,9
20 0,1 19,9506 £ 2.0
100 05 100, 0064 e
220 04 719,8604 T26
390 0,6 339,0360 3,0
460 -0,6 4598741 +34
580 BT 579,8543 T30
700 B 699,335 42
820 2.0 819,8656 456
940 -2,2 939,7811 %50
1060 -13 1059,8687 + 54

Grafico da Média dos Desvios

Carl Zeiss do Brasil Ltda.
Av. das Nagbes Unidas, 21.711 - CEP 04795-100 - Jurubatuba - Sdo Paulo - SP - Brasil
Fone: (Oxx11) 5693-5541 - Fax: (Oxx11) 5547-9671 - e-mail: qualidade@zeiss.org
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Anexo VII - Certificado de calibragao termohigréometro digital EPTEC

Laboratorio de Metrologia Temperatura

Certificado de Calibragio N.” TI0322/12 ~ pagina 1 de 1
CLIENTE
Fundagiio de Apoio Universitario - FAU
Avenida Engenheiro Diniz 1178 - Centro - Uberlandia - MG
DESCRICAQ DO OBJETO
ORJIETO: TERMOHIGROMETRO DIGITAL FAIXA DE mmcacxo. L -40ATOC/ 04100 %
FABRICANTE: EPTECH CODIGO IDENTIFICACAO: NAO.CONSTA
i TIFO/MODELO: RHT20 PROTOCOLO N 0884/12
[ N SERIE: 10058682 VALOR DE 1 DIVISA0 (°¢): 0.1°¢
: TIPO DESENSOR:  NAQ IDENTIFICADO VALOR DE 1 DIVISAO (%): 0,1%
MODO DE MEDICAD: [N e
EQUIPAMENTOS E/OU PADROES
Cadigo Descrigin Namero Data Calibragio Dlt': Validade Calibrado por Rastreabilidade
Certificado =
RCQ-149T| Termohigrémetro Digital LV 15249/11 | 271672011, 3\3@&{311 Visomes' INMETRO
. i RBC; 0127
RCQ-149U|  Termohigrémetro Digital LV 1524911 30}'6!201,.. Visomes INMETRO
i RBC: 0127

PROCEDIM E"ITCI D&

1. A calibragio foi muhmdu por mpnra/;ao an padrio rererem.]agii ,

Temperatura

*CKQ N
gundc proegdunemo de calibraglio PC-TOT Rev 0,

b
I'J Tem peratum X Ohjm A >
- Referéncia '
/ : )\
N R
183 [ 03
S8y, - T
0.3
~ 0.3
Umidade Rela!iva\:’b Ar
WUmidade
Referén u
RN S T 3 |
NN 8y 3
61 3
Data da Calibragio: 1 611}45;’20 12

NOTAS:
 f Este Certificado de Caltbragda so dﬂ‘e ser re-pm:'u::da por complero. e

2 Os resultados deste Certificadn refenem—sc ex«ciar.si‘mmeme ao mwmmm? .submmia a ca{ibmaa nas condigies especificadas, ndo senda
ettensive o auaisauer lofes. N

3 As Inceriezas expandidas (U) relatadas sdo bas Sem uma amm 1 pacirio combinada mu!r:ph:uda por um fator de abrangéncia k. o qual
para wma distribuigdio t com Veff graus de libercade fﬁ' 3, mm' mm.’ﬂe fi de aproximad, 95%. conforme o documento de.

referéncie EA-4/02, 5 ; 0
4 s valores de temperatura apreseniados esido em mnfur mdade a Escala [nfenacional de Temperatura {ITS-90).

A temperatura duranie o periodo de calibragda encontrava-seem 23.°C 4 5 °C e a umidade relativa enire 45% e 70 %
OBSERVACOES

Corregda = Valor adicionads algebricamente ao resultado ndo corrigido de wma medicio para & T P B Sistentdrico.

veff = Grau de Liberdade efetivo. 5 ;

k= Fator de abrangéncia,

U= Incerteza expandida.

Temperatura Referéncia = Temperatura medida pelo padrdo.

Umidade de Referéncia = Umidade medida pelo padrdo,

- TIPS

Calibrado por: Tiage de Melo Araidjo
£ Metrologista

RCQ Controle da Qualidade Ltda. - Rua Toriba, 474, Colégio, Rio de Janeiro - RJ - CEP 21545-260
Tel: (0213 3014-3072/ 3373-1440 / 3373-1347 - E-mail: reglab@reg.com.br Home Page: www.rcq.com.br
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Anexo VIII - Certificado de calibragao MMC Hexagon

a £ HEXAGON LABORATORIO DE CALIBRAGAO ACREDITADO

N
METROLOGY PELA CGCRE SOB O N° 292 e
L] . e
(]

Certificado de Calibracdo N° DEA 699-13
DADOS DO SOLICITANTE PAGINA 1 DE 3

NOME +LUSP - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAQ CARLOS

ENDEREGO  : AVENIDA TRABALAHADORES SAOCARLENSE, 400

CIDADE : SADCARLOS ESTADO L8P CEP  : 13586-580
IDENTIFICAGAO DO ITEM CALIBRADO

MODELO : CROMA 06.08.05 N° SERIE 42120291 TIPO DE MAQUINA  : Prtico

SOFTWARE  : PCDMIS CAD++ VERSAO ¢ 2012 RELEASE RESOLUGAD 10039 (um)

CABEGOTE - TESASTARM N° SERIE : SMO0ZT 00 IDENT.CLIENTE @ -

APALPADOR  : TESASTARMP N° SERIE : 50006 01 FAIXADE MEDIGAD : 02800 mm

PONTA 40 EXTENSAD

PADROES UTILIZADOS NA CALIBRACAQ

DESCRIGAQ IDENTIFICACAO CERTIFICADO N° ORGAO VALIDADE
Stap Gauge - 1020 mm 200807MBU02 DIMC! 00862013 INMETRO jan-2015
Esfera 25 mm Kosa8 8341412 GERTI now-2074
Termémelro Omege 102828354 IOPE-RT-011-13417 I0PE fev-2015

TEMPERATURA MAXIMA E MINIMA DURANTE TODO O PROCESSO DE CALIBRAGAO.
MINIMA z 213 °C MAXIMA : 5 HE°C
ESPECIFICAGAO DO FABRICANTE (MPEe E MPEp)

ERRODE EXATIDAO (MPEe): 28 + 10 L / 200 pm ERRODE APALPACAO (MPEp): 35 pm

Notas :

1- CAUBRACED EFETUIADA CONFORME INSTRUCAQ INTERNA 109.03 {VER RESLIAD DO METDDO DE CALIBRAZAD HESTE CERTIFICADD)

2- OS RESULTADOS DESTE CERTIFICADO REFERELLSE EXCLUSVAMENTE A INSTRUMENT( SUBMETIDO A CALBRACAD NAS CONDICDES ESPECIFICADAS, NAD SENDO EXTENSIVO A CUALOUER LOTE
3- A REPRODUGAD DESTE CERTIFICADS SO PODERA SER TOTAL E CUM AUTORZAGAC DA HEXAGON METROLOGY SISTEMAS DEMETICADLTDA.

4- A NCERTEZA EXPANDIDA EDSTIDA MUETIPLICANDO-SE A INCERTEZA PADRAG COMBINADA PEL D FATOR DE ABRANGENCIA X PARA UM NIVEL DE APROMBADAMENTE 05%

5-TODOS 05 RESULTADOS DBTIDOS SAO CALCULADOS PARA UMA TEMPERATURA 0E 20°C

B-MAFORMULA DG "WPEs" E DA "INCERTEZA DE MEDGAD”, "L" CORRESPONDE AD COMPRIMENT( MEDIDG EM MILMETROS.

7 5F A MAOLINA SOFRE AJUSTE. O CERTIFICADO VIRA ACRESCIDO DAS LETRAS *A" E "D, CONDE A = ANTES DO AILISTE E D = BEPCIS 00 ARISTE. AJLSTE NAC FAZ PARTE DO ESS0PO 0E ACREDITAGAD.

B-CALBRACAD EXECLITADA PELD TECNICD- ELADID RANGEL
9-CAUBRACAD REALZADA COM A COMPENSACAD DE TEMPERATURS DAMAOUING DESLISADA { OUANDO APLICAVEL|
20 de novembo de 2013 ” 3.ds dezembro de 2013
DATA DA CALIBRAGAC ,/J’/ :' / é DATA DA EMISSAD
/ ! ALEXANDRE TADEU
Signatanio Autorizado
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¥ 4 HEXAGON

LABORATORIO DE CALIBRACAO ACREDITADO PELA CGCRE i
METROLOGY SOB O N° 292 -4

Certificado de Calibracdo N° DEA 699-13

METODO DE CALIBRAGAQ - EXATIDAO (MPEe) Pagina 2 de 3

PARA ESTE PROCESS0 FOI UTILIZADG O PADRAD ESCALONADO

FORAM TOMADGS 5 PONTOS NA ESCALA, SENDO QUE O MENOR E <=30mm E O MAIOR ATINGINDO 66% DA DIAGONAL FORMADA PELOS 3
EiXOS.

FORAM REALIZADAS 3 MEDIGOZS EM 7 POSICOES DIFERENTES COMO MOSTRAM AS FOTOS ABAIXO (O PADRAG NAS FOTOS £ APENAS
PARA ILLISTRAR AS POSICOES).

POSIGAO 4 POSICAD 5 POSICAO 7

METODO DE CALIBRAGAO - ERRO DE APALPAGAO (MPEP)

PARA ESTE TESTE FOI UTILIZADA A ESFERA PADRAQ CERTIFICADA DE PROPRIEDADE DA
HEXAGON METROLOGY DE DIAMETRO APROXIMADO DE 25mm, POSICIONADA NO CENTRO DA
MAGUINA, COMO MOSTRA A FOTO AD LADO.

COM O APALPADOR DO CLIENTE POSICIONADO A UM ANGULO NAC PARALELO AQS EIXOS DA
MAQUINA, FORAM TOCADOS 25 PONTOS DISTRIBUIDOS NA AREA DA CALOTA ESFERICA. O

RESULTADO DESTA MEDIGAO E A AMPLITUDE DOS RAIOS POLARES MEDIDOS. ESTE TESTE E
REPETIDO 3 VEZES.




f; 4 HEXAGON

METROLOGY

Certificado de Calibracdio

SOB O N° 292

LABORATORIO DE CALIBRAGAO ACREDITADO PELA CGCRE

155

-~
.

N° DEA 699-13

RESULTADO MEDIO DAS MEDICOES PAGINA 3 DE 3
Ut (valores em mm) U3 (valores em mm}
posicao1 | ¢ [ Posgaoz| ¢ [rosicAos| | Posichod | ¢ | PosicAos | ¢ | POSKAOS | ¢ | PoSIGROT | ¢
RESULTADOS g RESLTADOS 2 RESULTADCS o AESLLTADOS 2] RESULTADOS a REBUETADOS 2 FESULTADOS 2
WEDIOS © WETHOS [ MEDICE 2 MEDIDS o MEDIDS MEDOE - WEDICE
b i = ﬁ — = —
153058 [¥] 186045 8 14 5044 40 18 9062 08 19 9060 0§ 19 9065 12 19 G064 1o
1800127 06 1800717 6 180 0141 0g oots3 | .20 180.0145 1.2 1800156 26 180 6156 23
338 9638 24 250 9859 27 2580903 7 4200145 0.5 420.0151 ar 420.0182 32 20,0185 15
400 8R40 1.5 450 0314 27 4200181 il 610 3842 -1.8 &1 8675 o8 673 9893 28 619 88971 24
699 9318 A4 570 8245 29 53904914 27 s1aTm 34 S a518 a5 519 9554 F148536 23
=Rowix] -24 srowix| 29 erpomix] 3.1 ERRD 34 erromix| 1.2 emomin| 41 swoMax| 35
memoe| 10 el 16 aptuoe|l D9 awpuune| 20 i memne| 06 meuTupel 18
TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
X} 235 JC X 2135 € X} 218 | X:] 2168 |'C X 2185 'C Xzf 2162 JC X:f 2164 |
¥ 23 Ic Y4 213 I Y 215 |C ¥i| 2185 |'C Y 2172 I'C Y M5 FC Y 215 |C
Z:] 2144 IC Zy 2147 I'C 24 213 |c Zi 2142 |C Z:] 2147 IC Z: 2148 I'C Z:] 2148 I'C
mosasl 2138 1°C | eaoaed 2138 |°C | easdol 2157 |°C | suselsl 2150 [°C | sameds] 2177 1°C eangin| 21 64 'C memiof 7164 [°C
GRAFICO DE DISPERCAD
Pesicio T Podigdo 2
as s a2 — -
4] - 12 ——— :
_!.. 22 E ~ 2 = Eoes : = = o
P oe—— . 7 = = Y——F f g
i - -0 s
P ——— Carpmmects )
INCERTEZA M= + 28 + L/ 1033 pm PARAK= 200 INCERTEZAWM= = 3 + USTE pm  PARA K= 2.00
Posido § Posicdo 4
&8 4 wo
et e —— -  * = f e e - P
£ ! - e R T T s
.,,I : » B — 3
s ——— . . = - - =
el . - S . >
f=o = s CovpnGT NFT
INCERTEZA W= = 28 = U 1180 um  PARAK= 200 INCERTEZAUB= = 29 + USH pm  PARA K= 200
Posigdo 5 Posicdo &
. >
€ 20 TS T 4n N = — N ]
ju - —d=—a—u = 57— : =
g e—— mmascal BT T ——— .
- = % ———— =
wa 3 i ! »
e Ty oo T
INCERTEZA U3 = 28 + L/ 483 Hm PARA K= 200 INCERTEZAU3s + 28 .+ /8BS pm PARA K= 200
Posigio 7 5 :
e ERRO DE APALPAGAC MEDIO (MPED) : 243 pm Up85:+ 037 pm
§ sl e ——S AMPLITUDE DO ERRO DE APALPAGAO : 030 pm  PARAK= 2
21 H -— .
$EL K = woras:
2:—: R e 3 g 1) ERRD-E O RESULTADD ENTRE VALOR MEDIDO - VALOR VERDADERD.
&8 4
= 2) AMPLITUDE E & DIFERENCA ENTRE O MAIOR £ O MENGR VALOR 0870 DE 3 MEDICEES
i A MM MESMO FONTD
INCERTEZA U3s = 20 + /BN pm PARAK=200 ) 05 RESULTADGS MEDIOS APRESENTADOS NESTA PAGINA, £ A MEDIA DE TNEDICOES.



Anexo IX - Certificado de calibragao MMC Mitutoyo QM

h /i itu toyo LABORATORIO

Mitutiyn Sul Americana Lida. DE

METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGCAO
Laboratério de Calibragéo Acreditado pela CGCRE/INMETRO
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

==

CERTIFICADO DE CALIBRACAQ No. 7407/08

Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB.
Endereco ;UNB - Campus UniversitdrioDarcy Ribeiro - Asa Norte - Brasilia, DF,
Local da calibragdo: UNB - Campus UniversitdrioDarcy Ribeiro - Asa Norte - Brasilia, DF,

Ordem de Servigo - 024.012/001

I Identificagdo do Equipamento Calibrado :

Mdquina Tridimensional de Medi¢do por Coordenadas
Fabricante ; Mitutovo

MMC Modelo: OM-333

Node Série : 0072807 / Cddigo = 195-314
{dentif. do Cliente: N/C

Faixa Nominal : 3005 500 x 300 mm
Contador Digital / Controladar
Madelo : UDI-VC

No Série - NIC

Resolugdo ; 0,0005 mn
Cabegote

Modelo : MH20

No Série: SL7792

Probe

Modelo ; TP20-SF

No Série : 7K0621

Rack

Madelo : -

No Série @ -

Pragrama de Medicdo

Programa ;. MCOSMOS-Manuel
Versdo : V30ORIG

Dongle No. : 10-10248519

1. Notas:

1. A incerteza declarada & baseada em uma incerteza padrio combinada multiplicada por um
fator de abrangéncia k=2.1 , para um nivel de confianca de aproximadamente 9.3%.

2. Erro = Valor indicado - Valor Verdadeiro Canvencional.

3. O sinais dos resuliados tem o mesmo sentido das indicagdes positivas e negativas do sistema de
coordenadas da mdguina.

4, A mdguina foi verificada conforme Procedimento PML-0030 na sua versdo 172,

3. Conddipdo ambienial: Temperatura ; 20,1 +0.3°C
1. Padrdes utilizados :
Padrdo Escalonado Termohigrometro Esfera Padrao
No Série : 9211320 Na Série . TIF7008 No Série : D455
Certificado No : 2824/08 Certificado No © LV9362/06 Certificado No : 290907
Emitidoem ;542008 Emitidoem : 892006 Emitidgem :  13/4/2007
Validade : 102008 Validade : 092008 i gle 042009
Data da Calibragdo : 882008 Tarios Ragny smetake

¢ de Metrologia

Este cartiicade atonde aos requisios de acditagin pals Cporanmatro que svslon 8 compating oo HEbOrIinD @ COmpriies
A reprodugic deste Cemificano 58 podord ser folal e depande da GaovaRac por Bschlo da Mifufayo.
Pl sese i Hacts Pamifieann refsram.ae ayeliduaments ao insimen o sUDmetde 2 calvacie nas condigias e5p a5, ndo senco

IH l

Pag:1/4

T eeatiinnde a padites Aaconals de media (ou a0 Setama inemarional de L

& qualeaiar otes,
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Aitutoyo

Mitutayo Sul Americana Lida.

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO
Laboratério de Calibraao Acreditado pela CGCRE/INMETRO

de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

Pag:2/4
CERTIFICADO DE CALIBRAGAOQ No. 7407/08

Cliente : Laboratorie de Metrologia - LM - UNB.

1V. Resultado das Medicdes :

4.1 Verificagdes iniciais do equipamento :
a. Movimento da Maquina : OK

b . Condicdes da drea de Medigao : OK
¢ . Avaliagdo do Sist. Preumdtico ; OK

d. Limpeza das superficie de ref. : OK

4.2. Verificagio do equipamento;

=

4.2.1. Exatidio de medicdo Posicio ET - unidade ; pm

Posicio Erro (pm) E1
(L) érro 60 _—_—_—‘_’__‘
(mm)| Ta. | 2a | 3a. [ médio 40

_ s
0 [ 00 | 00 | 00 | 00 ¢ 601 ,
30 | 13 | 08| 12 | -Ll w20 | :

70 | -12 ] 07 ] 07 | -09 40 +
150 | -0,5 | -1.0 0.0 0.5 6.0
230 | 0l 0.6 1,2 0.6 0 0 150 230 270
o | 12 | %z | as ] 17 i
U= 12+0900 pm , onde; L = posicito em " mm '
4.2.2. Exatidio de medigdo Posigio E2 - unidade ; pm
Posicio Erro (um) E2 _!
(L) ero 80 s
(mm) | la. Da. Ja. | médio ;g —
0 [ 00 ] 00 o00] 00 e 00 : ; : ! =A |
0] 09 | <20 | 21 | -17 W20
190 [ A2 | 22 | -85 | 2l 40§ —_— ‘
250 [ 18 [ 14 | 30 | 21 =8
3701 04 | 02 | 07 ] 02 i 130 20 30 4% ‘
470 | 16 | 07 | 06 | 10 o i

U= 1241800  pm . onde: L = posicdoem " imm ",
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Aitutoyo |

Mitetayo Sul Americana Lida, D E

METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laborat6rio de Calibragio Acreditado pela CGCRE/INMETRO
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

Pag.:3/4
CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 7407/08

Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB,

4.2.3. Exatidiio de medigdo Posicdo E3 - unidade : pm

Posigio Erro (pm) E3
L era 60 27|
(mm)| la 2a, 3a, | médio | ;g
0 0.0 0.0 0.0 (1.0 2 U:D ;
0| 02| 03 0.0 (L0 dap e ———————
70 .4 (.6 0.0 (1A 40 +
150 1.3 1,7 0.5 1.2 60
230 13 1.9 1.9 1,7 a 30 70 150 230 270
a0 [ 05 ] 190 151 13 Posicio |
U= L2+L700  am . onde: L = posicda em "mm "

4.2.4. Exatidio de medigdo Posigdo E4 - unidade : pm

Posiglo Erro (um) ‘ E4
(L) erro 60
om)[ o | % [ e |médio) | 42 Zfi
0] 00 ] 60 [ 60 [ 00 00 i - :
30 | 041 07 ] -04] 00 {20
10 | 03 | 09 | 08 | T
a0 04 [ 17 [ 03 ] 08 {8t
310 29 32 25 29 | a 30 10 ) 210 410 510
s10 ] 40 | 43 | 32 | 38 | S
U= 12+L5600  pm . onde: L= posigdo em " mm ",

4.2.5. Exatidiio de medi¢io Posi¢do E5 - unidade : pm

Pasigin Erro (pm} ’_" E5
L) eIt | 80

mmy| la. | 2a | 3a | médio ;g __._-—-—-—-—'-"""_'—_ ]
0 | 00 [ 00 | 00 | 08 e 00 imﬁ
30 | 16 | 001 ] 04 | 06 w20 F

to ] -08 [ 03 ] 00 | 03 401 %

200 | 08 | 05 | 10 | 04 ‘ 8
|

0 1 10 20 410 50
Posigio

410 | 24 1.3 30 | 22
510 1 33 23 32 | 29

U= L2+L700  gm . onde: L= posigaoem " mm ",
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F

//Mitutoyo
LABORATORIO
Mituteyo Sul Americana Lida. DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
Laboratério de Calibragdo Acreditada pela CGCRE/INMETRO
de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob No. 031

Pag. 4/4
CERTIFICADO DE CALIBRACAO No. 7407/08

Cliente : Laboratorio de Metrologia - LM - UNB.

4.2.6. Exatidio de medigiio Posigio E6 - unidade : pm

Posigin Erro (pm)

(L) orro
(mm) | la 2a. 3a. | médio

0 0.0 0.0 0.0 0.0

Rl 0.8 1,1 1.6 1,2

10 | =02 0,6 1.2 0.5

M0 | 03 | 25 | 22 | L7

410 | 33 3.9 38 3.7 i Posick
510 08 | 15 | 23 | 13 | b

U= 12+L700  um

. onde: L = posicdo em " mm ",

4.2.7. Exatidiio de medigdo Posicdo E7 - unidade : pm

Posigio Erro (um) ' E7

L ero | 100

(mm)| la 2a. Ja. | médio | 504 J
0 | 00 ] 00 | 00 | 00 | &% A
30 | 00 [ 13 [ 01 04 Bl

110 0,7 0.3 -(1,7 0.1 i -10'0

M0 | 22 1,2 (1,5 13 !

W e i i | 0 % :;:mazm 40 510
510 1.9 1.6 -0,1 1,1 |

U= L2+L700 pm

. onde: L= posicdo em " mm "

4.2.8. Erra de Apalpamento ({’)_- unidade : pm

3,00
2,00
11,00
0.00
1,00 4

2,00

Erro de Apalpamento

{jm)

V. Observacies Gerais :
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Anexo X - Certificado de calibragao termohigrometro digital TFA

Laboratério de il _
TEMPERATURA E UMIDADE e
e} o gy REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
CERTI

Certificado de Calibracao

CAL 0320

Pagina: 1de 3

1. CONTRATANTE: FUNDAGAO DE EMPREENDIMENTOS CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS
Av. L3 Norte - Campus da UNB, - Brasilia - DF

2. SOLICITANTE: O mesmo
3. TERMOHIGROMETRO DIGITAL CALIBRADO [SMC]:
Fabricante: Tfa Faixa de Medicdo: -10a60°C /102 99 %ur
n. Série (fabricante): M&o consta Faixa de Medigdo Calibrada: 18 2 22°C | 35a65 %ur|
n. ldentif. (solicitante): 06 Incremento Digital: 0,1°C 11 %ur
Tipo/Modelo Néo Consta
4, PADRAO UTILIZADO (SMP): 5. PROCEDIMENTOS DE CALlBRA(;ﬁO
4.1 TERM. DIGITAL COM SENSOR TERMORRESISTIVO Temperatura; PC-265, revisao 008 ; PC-266, revisdo 008
n. Registro (CERTI). 002352 0 SMC fol montado junto ao termdmetro padrao (SMP), em um
Incerteza: 0,06 °C meio termicamente controlado, Apés o sistema atingir a

temperatura desejada aguardou-se 10 minutos para garantir a
estabilidade térmica do mesmo e iniciou-se a calibragao.
Foram realizados 10 ciclos de medigdo, com intervalos de 1
minuto entre as leituras,

Rastreabilidade: Certificado de Calibragdo CERTI 2230/08,
de 26/05/06, valido até D5/0T.

4 2 HIGROMETRO DE PONTO DE ORVALHO

n. Registro (CERTI): 000875 Umidade: PC-265, revisdo 008

Incerteza: 02°C Utilizou-se para gerar as condigbes ambientais uma camara
Rastreabilidade: Certificado de Calibraggo INMETRO DIMC Climdtica, sendo os sensores do SMP montados junto a0
0888/2008, de 23/05/08, valido até 05/09. SMC dentro da mesma. Apés a montagem atingir a

estabilidade, aguardou-se 10 minutos para garantir a
estabilidade dz mesma e iniciou-se a calibragdo. Foram
realizados, pelo menos, 10 ciclos de medigéo, com intervalos

de 1 minuto entre as leituras.

Esle centficade stonde aow reguithos de ioreditaio Cigonadtnrs st .w:im " padries nacsarais de meakla, A-Cgerafinmning & sigratina de
Aoorda de Reconhecimants mo da Ia.h\, i Laker a'.onl b i o riu Aot thumu de Reomheclmnnlo Mo oom a EJ\ Eumpaan Cooperallon for Accraditative T resulindos
st fcathts referam-se gk rcal : i o ssnto guamduar lles. =4 cslitragan ndo Banti o rérumenio do fmlrohe-marTACgich

.4., na Mln F40 i A CERTI nlﬂm}n ] !mmu;;au =] l:nrlrfmn dﬂl-‘ﬂ U puaquer 'capis sempre Spresanie seu contslen intzgial. Oaisie de lnmerics, quando realizads, o
o 2




FUNDAGAD

CERTI
Certificado de Calibracao

desstn carfificado rofaram-se axciusivamenite a0 insiumanio submal

— Laboratério de

TEMPERATURA E UMIDADE
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO

Calibragdo
NBR ISO/IEC
i 17025

€
[Concoszo_

CAL 0320

6. OBSERVAGOES:

6.1 A incerteza expandida de medicdo relatada é declarada
coma & incerteza padrdc de medigdo mulliplicada pelo fator
de abrangéncia k, o qual para uma distribuicdo t com graus
de liberdade efativos ( v.y) corresponde a uma probabiidade
de abrangéncia de aproximadamente 95%. A Incerteza
de medigdo fol determinada de acordo com a publicagéo
EA-4/02 (1999). Os valores de k @ vy S80 apresentados na
tabela de resultados.

6.2 Condigbes ambientais durante a cafibragdo: Temperatura
Ambiente: [23 +/- 5] "C; Umidade Relativa do Ar: [60 +/- 20]
%ur; Pressdo Atmosfénica; [1020 +/-20] mbar.

7. RESULTADOS

7.1 Escala de Temperatura

Pégina: 2de 3

6.3 Corrego = -{Média das IndicagGes no SMC - Média das
Indicagies no SMPJ.

6.4 Os valores de femperatura apressntados estdo em
conformidade com & Escala Internacional de Temperatura de
1980 - TS 90.

6.5 A calibragéo é vélida somente para os ponlos calibrados,
sendo estes selecionados em comum acordo com o cliente.

6.6 Os resultados apresentados no item T deste certificado sdo
vélidos exclysivamente para a temperatura de referéncia
informada.

TABELA DE RESULTADOS
Média das Média das Corregéo Incerteza Fator de Graus de Meio
Indic. no Indic. no u Abrangéncia  Liberdade  Termostatico
SMP [°C] SMC [°C] [*C] [*C] K Vit
18,0 17.8 0.2 0.6 2,00 Infinito Ar com circ,
201 19,9 0,2 0,6 2,00 Infinite Ar com cire,
22,0 21,8 02 0,6 2,00 Infinito Ar com cire.

Observagdo: O valor da corregao sempre devera ser somado algebricamente a indicag@o do SMC.

Esta cartiliuado alendy 0§ w%ulm e acreditagie pels Cgoafinmetn quu avalio & me-ﬂwﬂl
Agorda de Recorhecimento My MAccraditation Coope

o da ILAC - Infarrational l.:bnrﬂnry

sherattiic & comproe
ratian, & oo Ao Bllnl@l‘ﬂ] da Roconhecimentn Wito com a EA - Ea

®

sua rashacbidade A padnies mdm e medida, ACRgaIrvrmru & Snmdels du

qualsguer ioles. Esta calibracio né:r-senti o insiimanle de -:nnunl: metmibgicn

o
eskabalecids na fpdananache meroligica, A CERTI aufonza 3 mﬂoda;!néam urunmo desde que u.lalu.m i@ sempr apresenle sl conlsddo Ntegral O Buste de Imtumentos, quando raalizedo, 1&g
ralin.

fax parte do eacopo de acediayio oo

Fu#o Centros de Referéncia em Tecnol_# Inovadoras - CERTI _
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Laboratério de NBR ISOHEC
_ TEMPERATURA E UMIDADE ==
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO
CERTI

Certificado de Calibracao

Pégina: 3de 3
7.2 Escala de Umidade
TABELA DE RESULTADOS
Temperatura ~ Média das Média das Correcdo Incerteza Fator de Graus de
de Referéncia  Indic. no Indic. no u Abrangéncia  Liberdade
SMP [°C] SMP [%ur]  SMC [%ur] [%ur] [%ur] k Veft
) 25 33 38,0 27 45 2,00 Infinito
25 498 56,1 6,3 4.7 2,00 Infinito
25 65,5 63,0 25 49 2,00 Infinito
Qbﬁmﬁ; ﬁlordﬁ’o'rraqéc sémpre devera ser somado algebricamente a indicagéo do SEE"‘"!J;P—H
/ A - & N\
l fl dm“éf;?ﬁ;?ﬁm; e [' ianafa El e LQ\
\ : / \ Ta Elisio Ribeiro Achar /
i Signataria Autorizada / "-\\\ esparfsa’vel pela Caiibraﬁf/:

Eate carifizady eterde aos raqusios de acradiicio piln Cgona/inmatre, avalioya o 8 U3 - a padrdss nacionais da medida. & Cocrelnmetm & sgnstiria do
Acarda de Racaphuciments Muts e ILAC - Im.eﬁm:nal Lgbu@m .tm%;!.mn Caoparaticn, & do Aeonds Bllalorsl da Reconhetimenin Mdiuo com 1 B4 - Euwopesn Coaperaian lor Actiedhation. Oy resulterdcs
ety cortificadd referes-se earlusvamenie 80 nalrento :Wméa&n!af; a3 eohdiefis ppécliicas, nido endo enleeene & quesauir lobse. Esta calbracst nio sent o iNAlrumnio do con ok Mkl

m ol meirodgca A CERT] aitriza a resodurdo desin cerificaro, desde que qualquer choib sieTpre apres<nte sey. corveido aegnk. O auss de instrumentos, quands restzeds, so
faiz parite 10 8550p0 06 Bcrecitagan do [RDoraltric.

Fundﬁo Centros de Referéncia em Temo!pﬁ" Inovadoras - CERTI




Anexo Xl - Certificado de calibragao esquadro de a¢o Mitutoyo

Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lide.

=

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAD
CERTIFICADO DE CALIBRAGAQ N°.  09343/13

Cliente: " UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA."
Enderego: Avenida Jodo Naves de Avila, 2121 - Uberlandia - MG.

Ordem de Servico: 068.189
1 - Objeto calibrado:

Esquadro de Precisio

Fabricante: Mitutoyo

Cédigo: 916-218

Nimero de Sére: 1000000

Dimensdes: 400 x 250 mm

Material: Ago

Identificagio do proprietario; Nao Consta

2 - Padrido utilizado na calibragiio:

Relégio Apalpador
Numero de série; LCF233

Certificado N®.: 07885/13 - RBC - Mitutoyo
Validade, 01/2014

Caomaprador Eletrénico

Nimero de série: G013

Certificado N°; 03258/13 - RBC - Mitutoyo
Validade: 09/2013

3 - Procedimento de medicdo: Pml- 0012 Versio: 1

O desvio de perpendicularidade do esquadro foi verificado em duas posicies opostas &
180°, conforme indicado na figura a seguir.

Data da calibragfio: 30 de Agosto de 2013
Data da emiss&o: 20 de Agosto de 2013

Eats afende aos

A reprodugso deste Cortificads 56 poders ser fotal o depende oz apraviEpda por esorio da Miluicyo,
O resuitadon dosts 1 chsi ag & nas j== i

P ndD Sendn SxiEnsiie @ qUaisquer ioes.

163

quisites dy i pele CGCRE que avalioy o s do @ st i 5 padres nack de modids [ou so Sidera Inberracional @9 Unidads - SI.

*Esuriicain Conimal Av. Jofo Carlos da Siva. Boiges, 1240 - Santo Amern - CEP 04726-002 - S8o0 Pauta - £P - Tranes Chave: (11) 5843-0000 - Fax: (1) 5641-3722
*Fabrled: Rod. Indie Tisegd, 1555 - Baira Rafo - CEP: 08620-000 - Sugan - 5F - Tel: (1) §7AE-5650 » Fax: {11) A746-5936 - E-mall: suzano @mitutoye com.br

Latraratirka: Tel: (11) 4746-5950 - Fax (11) 4746-5960 - E-malls: melrologia @ miteioyo.com br

Assisténcta Téonlea inferna: Tal: (11) 4748-8957 - Faw; (11} 4746-5060 - E-mails: assistec@ mituioyo,com.or

Assisténcia Técnica Exlerna: Tel.: (1) 58430027 - Fax: (11) 5643-0028 - E-mails: ate @milutoye.cem. br
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Mitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Lida.

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N°. 09343/13

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO
Laboratorio de Calibraglo acreditado pels Cgere de acorde com a ABNT NER ISONEC 17025,

so0b o numero CAL 0031 Pag.2/2

4 - Resultado da calibragio : O resultado & a média das calibragdes.

Lado L1 Lade L2 sentida do sinal

4+ -

Perpendicularidade
Face Externa Incedr;eza Fatorde | Graus de Face Intema '“Wd:”a Fatorde | Graus de
abrangéncia | liberdade : : abrangéncia | liberdade
Posigao Desvio Medigio ng Posigao Deasvia Medicio ®
(mm) [ (pm) (pm) (k) ( Van) (mm) | (um) (pm ) (k) { Van )
a 0,0 0 0
50 -0.8 50 0.8
100 -2,8 100 -13
150 2,8 180 -3.4 .
’ 18 2,00 Infinito
200 -3,5 1.5 2,00 Infinito 200 50
250 -39 250 =55
300 4.5 300 -55
350 56 350 -4.4
400 4.8
Qutros Itens
Fater de
Incerteza de Graus de
tem Resultado { pm ) Medicgo | ***"9%"!| jiberdade
(pm) (k) { Veri}
Paralelismo da base 60
Paralelismo da haste 50 - .
1.5 2,00 Infinito
Retilineidade da base 30
Retilineidade da base 3.0

5 - Incerteza de medigio:

A incerteza expandida de medigdo relatada ¢ declarada como a incerteza padrao da medicdo multiplicada pelo
fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuighe t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadameante 95%.

Aincerteza padrio da medig@o foi determinada de acerdo com a publicagdo EA-4/02,

6 - Nota: Temperatura ambiente: ( 20,04£0,5)°C,

164

*Encrideio Cuntral Av, Jofio Carios da Silve Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP 04726-002 - 860 Paulo - SP - Trenca Chave: {11} 5843.0000 - Fax 111) 58413722
*Fibrica: Fiod, Indio Tibingd, 1585 - Bairmo Raffo « CER; 08820.000 - Suzans - 8P - Tal.. (1) 4746-5858 - Fax {11} 4746-5038 - E-mil: sazanc & mituboyo.com b
Laboratdrior Ted; {11) AT46-5850 - Faw: (11) 47465060 - E-mads: matrologia @ mitutoy o, com,br
Assistingta Toonicn intarna: Tol | (11) 4746-5957 . Fax: (11) 4746-5960 - E-malls: assisloc miuloye com.bi
Assisténcla Tderica Extern: Tal; (11) S843-0027 - Fax: (1) 5643-0021 - E-malls: e & mituoye.com br
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Anexo Xl — Certificado de calibragao artefato-padrao PLAFAMA

Mhitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

X

LABORATORIO
DE
METROLOGIA

IH l

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Pag.1/4
CERTIFICADO DE CAL!BRAGF\O N°. 06021/16
Cliente: " UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA. "
Endereco ; Avenida Jodo Naves de Avila, 2121 Uberlandia - MG
Ordem de servigo: 084.164
1 - Objeto Medido
Pega Padrao de Diametro
Fabricante: Nao ldentificado
Cadigo: Nao Consta
N°. de Série: Mo Consta
ldentificagéo do proprietario: OS5 1524
2 - Padrao utilizado na Medigao:
Maguina de Medigc&o por Coordenadas
Numero; 0004501
Certificado N° 08257/15 - RBC - Mitutoyo
Validade: 09/2016
3 - Procedimento de Medigao: PML - 0048 Verséo 2
Os diametros foram calibrados nos eixo X e Y, em trés altura;s , conforme ilustragao
abaixo.
Data de Calibragéo 05 de Agosio de 2016
Data de Emissfo 05 de Agosto de 2016
Exte certificado atende acs requistios de aredifsrdo da Coore g o & o b treahilidede 4 pad onars o medinla | ou Ao Sistems noerarconal de Uridade - 57 )

A repeend B deste cantifleade w goderd ter ttal o degerle da aprovigdo per et da Mitidoyo
O resuitaas dsre Certidicady referem-n eaclusviroe ao instrumente sbmetido § cilitvacis ras condipies especificadas: ndo sendo axtersho 2 quasquer b

Escritario Cantral: A, Jodo Carios da Silva Borgas, 1240 - Santo Amare - CEP: 04726-002 - Sdo Paule - 5P - Tel.: (1) 56430000
Fabrica: Rod. Indio Tibiriga, 1555 - Bairra Raffo - CEP: 08620-000 - Suzana - 5P - Tel.: [11] 47465858 - E-mail: sizano@mitutayn com.bie
Labovatorio: Tol: (11) 47485950 - Eamail matralogis@mitutaye.com e
Agsisténcia Téenica Interna: Tel | {11} 47465957 - E-mail. assistec@mitutoye.com, b
Assistanela Téenica Externa; Tel.: (11} 5643-0026 - E-mail. ate@mitutoys.com.br
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 06021/16

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO

Laboratério de Calibrag8o Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISOMEC 17025, sob nimero CAL 0031,

4 - Resultado da Medigdo: O resultado é a média das calibrages.

@ 35,008
© 25,025 @
T V.0 .
15,000 I | T
G S5 13e
@ 10,004 > '
nal _ : Valor Incerteza de | _Féfor de Graus de
Item : Posigdo Convencional | Medicde | abrangéncia | liberdade
(mm} ( mm) (k) (Vo)
4 X 10,0050 0,0015 2,18 15
Y 10,0059 0,0015 2,28 10
- X 10,0025 0,0015 2,18 15
el L . Yy 10.0033 0,0015 2,00 infinito
4 X 10,0024 0.0015 2,00 infinito
Y 10,0031 0,0015 2.00 infinito
; X 10,0052 0,0015 2.00 infinito
Y 10,0088 0,0015 2.01 222
suswen| vaasd 5 X 10,0069 0,0015 2,00 infinito
Y 10,0088 0.0015 2,01 313
- X 10,0048 0,0015 2,00 infinito
; ¥ 10,0085 0,0015 2,00 infinito
P ] 10,0132 0.0015 2,14 19
Y 10.0148 0,0015 2,00 infinito
; X 10,0123 0,0015 2,00 infinito
s R . v 10.0172 0.0015 2,01 277
5 X 10,0119 0,0015 2,08 34
¥ 10,0170 0,0015 2,00 infinito
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REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO
Laboratorio de Calibragéo Acreditado pela Cgere de acordo com a ABNT NER
ISONEC 17025, sab nomero CAL 0031, Pag.3/4

4 -Resultado da Medicdo: O resultado & a meédia das calibragdes.

Nominat } Vefor_ Ineertgza de Faror‘de _ Graus de
Item (oam) Posigdo Convencional | Medigdo | abrangéncia | liberdade
(mm) (mm ) (k) (Ver)
4 X 14,9921 0,0015 216 17
Y 15,0004 0.0015 2,01 248
P — 15.000 2 X 150024 00015 2,00 infinito
o 15,0002 0,0015 2,00 infinito
3 X 15,0005 00015 211 25
Y 150014 00015 2,00 infinifo
1 X 15,0128 0.0015 2,00 infinita
¥ 15,0090 00015 2,00 infinito
| X 15,0093 0.0015 2,00 infinito
Oneie s | e ¢ v 75,0085 0.0075 2,00 infinito
2 x 15,0089 0.0015 2,01 463
b 15,0075 0,0015 2,00 infinito
G X 15,0135 0,0015 2,00 infinito
Y 15,0266 00015 2,00 infinito
Didmetro 6 | 15,000 3 X 1 .5,00?6 0.0015 2,00 .-.n ﬁn{fo
Y 15,0270 0.6015 2,00 infinito
3 X 15.0009 0.0015 2,00 infinito
¥ 15,0261 00015 211 24
i X 25,0258 0.0015 2,00 infinito
Y 25,0243 0.0015 201 313
Dismetro 7 25025 2 X 250222 0.0015 2,00 infinito
¥ 250215 00015 2,00 infinfto
3 X 250273 00015 2,00 infinita
¥ 25,0249 0.0015 2,00 infinita
" x 250116 0,0015 2,00 infinito
¥ 25,0098 0.0015 2,00 infiriito
Bidmetro & 25,025 5 X 25,0096 00015 2.00 infinito
Y 25,0098 0,0015 2,00 infinito
: 3 X 25,0100 0,0015 2,00 infinito
¥ 25,0093 Q.0015 2,00 infinito
" X 25,0196 00015 2,00 infinito
Y 25,0289 0,0015 200 infinito
Didmetro & 25025 2 X 25,0202 00015 2,04 60
Y 250282 0,0015 2,00 infinita
3 X 250248 0,0015 2,00 infinito
¥ 25,0266 Q.0015 200 infirito
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Aitutoyo

Mitutoyo Sul Americana Ltda.

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N°. 06021/16

REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAQ

Laboratério de Calibracao Acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR
ISOAEC 17025, sob nimero CAL 0031, Pag.4/4

4 - Resultado da Medigdo: O resultado & a média das calibragoes.

Nominal _ Vaia.f fncerfe:za de Fator de _ Graus da
ltem (mm) Fasigao Convencional | Medicdo | abrangéncia | liberdade
{mm) {mm) (k) (Ve )
7 X 35,0082 0.0015 2,00 infinito
Y 35,0076 00015 2,00 infinito
; X 35,0046 0,0075 2.00 infinito
ool s = Y 35,0053 0,0015 200 infinita
5 X 35,0057 0,0075 2,00 infinito
v 35,0064 0,005 2,00 infinito
3 X 35,0120 0.0015 2,02 105
¥ 350167 0,005 2,06 43
X 35,0126 0,0015 2.00 infirito
o | i v 350160 0.0015 2,00 infinito
= X 35.0127 0,0075 204 60
v 350133 0,0015 220 14
L X 350336 0,0015 200 infinito
v 35,0448 0.0015 2,02 124
, X 35,0350 0.0015 200 infinito
AR st PP § v 35,0402 0.0015 2.01 169
. X 35,0300 0,0015 211 24
Y 35,0378 0,0015 2.09 28

5 - Incerteza de Medicao:

A incerteza expandida de medicao relatada é declarada como a incerteza padréo da medigio multiplicada pelo
fator de abrangéncia k , o qual para uma distribuicio t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

A incerteza padréo da medicao foi determinada de acordo com a publicagao EA-4/02.

6 - Nota : Temperatura ambiente 20,3 £ 0,2°C.

Escritrio Certral: Aw. Sodo Carlos da Silva Borges, 1240 - Santo Amaro - CEP (4726-002 - S0 Paulo - 5P- Tel.: (11) 5643-0000
Fabrica: Riod. Indio Tibiria, 1555 - Bairro Raffo - CEP; 08620-000 - Suzang - 3P - Tel.: {11) 4746-5854 - E-maik: suzano@mitutoyo combe
Laboratdrio: Tel: (1] 4746-5950 - E-mail: metrologia@mitutoyo.com.br
Assisténcia Técnica Interna: Tel.: {11) 4746-5957 - E-mail: assistec@mitutoye com.br
Assisténcia Técnica Externa: Tel: (1) 5643-0028 - E-mail: ate@mititoyo.com.br
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Apéndice | — Desenho técnico do artefato-padrao PLAFAMA
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Apéndice Il — Resultados da medicao do desvio de cilindricidade na MMC Zeiss

A Figura II.1 apresenta os resultados obtidos na medi¢cao do desvio de cilindricidade
dos furos da PLAFAMA na MMC Zeiss, para os diferentes métodos de ajuste. Sdo exibidos
também os valores de incerteza expandida (probabilidade de abrangéncia de 95%),
apresentada pela barra de erro. Observa-se na Fig. Il.1 que os valores de desvio de
cilindricidade obtidos apresentaram comportamento similar aquele exibido pelo desvio de
circularidade, apresentados no capitulo IV. O método MZC forneceu os menores valores de

desvio de cilindricidade, enquanto que o MCC exibiu os valores maximos.

(a)

—~
O
~

_350 _350

E E

330,0 330,0

3 3

E: 25,0 3 25,0

© 20,0 © 20,0

S S

£ 15,0 £ 15,0

9 10,0 9 10,0

o° o° I?-F'\'_u..

o 50 9o 50 s

? ?

g 00 g 00 s '
15 H4 15 H7

BLSC ®mMZC EMCC =EMIC @LSC ®BMZC EMCC @MIC

(c)

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

Desvio de Cilindricidade (um)

e o
o o

35 H4

@LSC mMzZC @MCC aMIC

Figura Il.1 — Valores médios de desvio de cilindricidade obtidos na medigéo dos furos de

didmetro nominal (a) 10 mm, (b) 15 mm e (c) 35 mm, na MMC Zeiss.
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A Tabela II.1 apresenta os resultados da analise de variancia para a medicdo do
desvio de cilindricidade dos furos da PLAFAMA na MMC Zeiss. O valor p < 0,5 (95% de
confianga) indica que o fator método de ajuste afeta significativamente os valores deste

desvio.

Tabela Il.1 — Resultados da analise de variancia das medi¢des do desvio de cilindricidade.

Furo Fonte GL SQ QM F p

Fator 3 5,070 1,69000 26,34 0,000
10H4 | Erro 36 2,310 0,06417

Total 39 7,380

Fator 3 10,629 3,54300 126,29 0,000
10H7 | Erro 36 1,010 0,02806

Total 39 11,639

Fator 3 7,971 2,65692 41,82 0,000
10H9 | Erro 36 2,287 0,06353

Total 39 10,258

Fator 3 16,565 5,56217 25,84 0,000
15H4 | Erro 36 7,694 0,2137

Total 39 24,259

Fator 3 20,0108 6,67025 358,94 0,000
15H7 | Erro 36 0,6690 0,01858

Total 39 20,6798

Fator 3 201,450 67,1509 152,57 0,000
15H9 | Erro 36 15,85 0,4401

Total 39 217,30

Fator 3 50,99 16,9980 29,98 0,000
35H4 | Erro 36 20,41 0,5669

Total 39 71,40

Fator 3 100,437 33,4790 335,35 0,000
35H7 | Erro 36 3,594 0,0998

Total 39 104,031

Fator 3 81,579 27,192 98,690 0,000
35H9 | Erro 36 9,919 0,2755

Total 39 91,498
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Apéndice lll — Resultados da medi¢ao do desvio de posi¢ao, desvio de retitude, desvio

de perpendicularidade e desvio de paralelismo medidos na MMC Zeiss

As Figuras Ill.1 a lll.4 apresentam os valores de desvio de posigéo, desvio de retitude,
desvio de perpendicularidade e desvio de paralelismo obtidos nas medigdes realizadas na
MMC Zeiss, respectivamente. Os valores de incerteza expandida (probabilidade de

abrangéncia de 95%) sao apresentados pela barra de erro.

0,0600

0,0500

0,0400

o
o
w
o
o

0,0200

Desvio de Posi¢gdo (mm)

0,0100

0,0000

10H4 10H7 10H9 15H4

® LS | MZ A MC

15 H7

15H9 35H4 35H7 35H9

X M| ==-==TOL

Figura Ill.1 — Valores médios de desvio de posigao obtidos na medigéo dos furos.
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-
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Figura Ill.2 — Valores médios de desvio de retitude das faces (a) A e (b) B.
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0,0080
0,0070
0,0060
0,0050 —  Teemmee——e——ee—cemeeiec————aos

—_

£

E 0,0040
0,0030
0,0020

0,0010

Desvio de Perpendiculariadde AB

0,0000
LS MZ MC Ml

===« Tolerancia

Figura Ill.3 — Valores médios de desvio de perpendicularidade entre as faces A e B.

0,0140 0,0140
(m] w
< 00120 @ 0120
5 00100 R S S 3 5 00100 mmmmmmmme
T ¢ T
S F 0,0080 s F 0,0080
a E 0,0060 £ Eoo060 ¢ $ ¢ }
() ()
o 0,0040 S 0,0040
§ 0,0020 2 00020
80,0000 20,0000
LS Mz MC M LS Mz MC M
==== Tolerancia ==== Tolerancia

Figura lll.4 — Valores médios de desvio de paralelismo entre as faces (a) Ae D e (b) BeE.

A Tabela Ill.I apresenta os resultados da analise de varidncia para as medi¢cdes do
desvio de posicao dos furos, e a Tab. 1.2 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 confianga) indica que o fator método de ajuste nao

afeta significativamente os valores destes desvios.
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Tabela Ill.1 — Resultados da analise de variancia das medigdes do desvio de posicao dos furos.

Furo Fonte GL SQ QM F p

Fator 3 0,000001 0,000000 1,91 0,146
10H4 | Erro 36 0,000007 0,000000

Total 39 0,000008

Fator 3 0,000001 0,000000 1,70 0,183
10 H7 | Erro 36 0,000005 0,000000

Total 39 0,000006

Fator 3 0,000000 0,000000 1,14 0,347
10 H9 | Erro 36 0,000002 0,000000

Total 39 0,000003

Fator 3 0,000001 0,000000 1,92 0,145
15H4 | Erro 36 0,000007 0,000000

Total 39 0,000007

Fator 3 0,000000 0,000000 0,25 0,862
15H7 | Erro 36 0,000018 0,000001

Total 39 0,000018

Fator 3 0,000000 0,000000 2,84 0,051
15H9 | Erro 36 0,000001 0,000000

Total 39 0,000001

Fator 3 0,000000 0,000000 1,13 0,351
35H4 | Erro 36 0,000003 0,000000

Total 39 0,000003

Fator 3 0,000000 0,000000 0,21 0,888
35H7 | Erro 36 0,000020 0,000001

Total 39 0,000020

Fator 3 0,000001 0,000000 2,10 0,117
35H9 | Erro 36 0,000003 0,000000

Total 39 0,000004

Tabela Ill.2 — Resultados da analise de varidncia das medicdes do desvio de retitude, desvio

de perpendicularidade e desvio de paralelismo.

Caracteristica Fonte | GL SQ QM F p

Fator 3 0,000000 | 0,000000 | 2,28 0,096
Desvio de retitude face A Erro 36 0,000001 | 0,000000

Total 39 0,000001

Fator 3 0,000000 | 0,000000 | 0,59 0,623
Desvio de retitude face B Erro 36 0,000002 | 0,000000

Total 39 0,000002
Desvio de perpendicularidade Fator 3 0,000000 | 0,000000 | 0,99 0,408
entre as faces A e B Erro 36 0,000003 | 0,000000

Total 39 0,000003

Fator 3 0,000000 | 0,000000 | 1,34 0,277
Desvio de paralelismo AD Erro 36 0,000001 | 0,000000

Total 39 0,000001

Fator 3 0,000000 | 0,000000 | 0,32 0,809
Desvio de paralelismo BE Erro 36 0,000013 | 0,000000

Total 39 0,000014




