I CIMMEC

1º CONGRESSO INTERNACIONAL DE METROLOGIA MECÂNICA
DE 8 A 10 DE OUTUBRO DE 2008

Rio de janeiro, Brasil

COMPARAÇÃO INTERLABORATORIAL DE MÉTODOS DE VERIFICAÇÃO DE MÁQUINAS DE MEDIR POR COORDENADAS (MMC)

Alessandro Marques 1, João Antônio Pires Alves 2, Pedro Bastos Costa 3, Wellington Santos Barros 4
1 Inmetro, Duque de Caxias, Brasil, amarques@inmetro.gov.br
2 Inmetro, Duque de Caxias, Brasil, jaalves@inmetro.gov.br
3 Inmetro, Duque de Caxias, Brasil, pbcosta@inmetro.gov.br
4 Inmetro, Duque de Caxias, Brasil, wsbarros@inmetro.gov.br
Resumo: O Inmetro como Organismo de Acreditação que atende os requisitos da ISO IEC 17011, possui uma política estratégica para monitorar a qualidade dos serviços prestados pelos laboratórios acreditados. Esta política inclui os Programas de Comparação Interlaboratorial que possibilitam avaliar o desempenho ou a competência técnica de um laboratório na realização de determinado serviço de calibração ou verificação. O presente trabalho tem por objetivo analisar e divulgar os resultados de uma comparação interlaboratorial de verificação de Máquinas de Medir por Coordenadas realizada por um grupo de laboratórios acreditados pelo Inmetro para a realização desse serviço. Foram avaliadas durante a verificação: a instrumentação utilizada; as condições ambientais; os erros de apalpação; os resultados dos erros de posicionamento com as respectivas incertezas em sete posições.
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1. INTRODUÇÃO
O controle de processos e da garantia da Qualidade na fabricação moderna dependem cada vez mais das Máquinas de Medir por Coordenadas (MMC), que nos últimos anos têm substituído alguns equipamentos convencionais de inspeção. 

Na metrologia convencional os elementos geométricos são na maioria das vezes medidos independentemente uns dos outros utilizando-se de diferentes instrumentos de medição. Para cada instrumento são utilizados um sistema de referência e uma montagem diferente. Por outro lado, na metrologia a três coordenadas, as medições são feitas através de ajustes de pontos coordenados, em um sistema de coordenadas que pode ser colocado na própria peça. Por esse motivo com apenas uma montagem várias características podem ser medidas durante o mesmo processo de medição. Com grande flexibilidade, rapidez e versatilidade as MMC podem reduzir o custo no controle da Qualidade, aumentando a eficiência da inspeção e a confiabilidade dos resultados.
As MMC são sistemas complexos de medição que possuem a capacidade de medir coordenadas cartesianas em um determinado volume de trabalho. A máquina simula mecanicamente um sistema de coordenadas cartesianas capaz de gerar as coordenadas de um ponto no espaço.

As MMC são constituídas por vários subsistemas: os elementos estruturais, o sistema de apalpação, o programa computacional e o microcomputador dedicado. Os elementos estruturais de uma MMC são: a base da máquina, o desempeno (base) para suporte das peças a serem medidas, as colunas, as guias, as réguas óticas e os mancais aerostáticos ou de rolamento. O sistema de apalpamento é constituído de apalpador de medição e de uma interface eletrônica.

Por serem constituídas de partes de várias naturezas (componentes mecânicos, transdutores elétricos e microcomputador) as MMC são instrumentos complexos de medição. São entretanto, instrumentos fundamentalmente mecânicos e estão sujeitas a erros. Estes erros são inerentes à sua estrutura e afetam a qualidade da medição. Os erros que mais afetam as MMC são os erros conhecidos como erros geométricos, que são os movimentos indesejáveis dos componentes da máquina que ocorrem durante a medição, que tem como fontes o processo de usinagem e montagem da sua estrutura. O efeito combinado desses erros é transmitido para as coordenadas em cada ponto do volume de medição. Esses erros devem ser determinados e corrigidos para minimizar a sua influência no resultado de um determinado parâmetro de medição. 
Segundo o VIM (Vocabulário Internacional de Metrologia), calibração é a “operação que, sob condições especificadas, estabelece numa primeira etapa, uma relação entre os valores e as incertezas de medição fornecidas por padrões, e as indicações correspondentes com as incertezas associadas e, numa segunda etapa, utiliza esta informação para estabelecer uma relação visando à obtenção de um resultado de medição a partir de uma indicação”. Portanto, para uma MMC estar calibrada, deve-se conhecer não apenas os erros e incertezas associadas a qualquer ponto do volume de medição, mas também essas influências nos diversos parâmetros obtidos pela máquina. Como esses parâmetros são obtidos em geral pelo ajuste matemático de pontos coordenados, a determinação das incertezas de medição envolvidas se torna trabalhosa e viável apenas em casos simples. 

O conhecido método da Máquina Virtual fornece um meio poderoso de análise de erros e incertezas de MMC mas tem a limitação de ter um alto grau de sofisticação o que requer investimento em treinamento e desenvolvimento de programas computacionais. Ainda restringe-se a poucos laboratórios em nível mundial tendo no país apenas um laboratório de calibração acreditado capaz de semelhante análise.

As soluções práticas utilizadas correntemente são a calibração de parâmetros associados a uma tarefa específica de medição e a verificação. Verificação, segundo o VIM, é “o provimento de evidência objetiva de que um dado item satisfaz os requisitos especificados”. Embora limitados, os procedimentos de verificação de MMC fornecem um meio relativamente rápido e efetivo de averiguar se o instrumento está dentro de limites aceitáveis de utilização. Na pratica, e em geral, esse é meio utilizado de prover de alguma forma a rastreabilidade (mesmo que limitada) a esses equipamentos em chão de fábrica.
As verificações são, portanto, procedimentos de avaliação de alguns parâmetros do sistema de medição segundo orientações do fabricante e/ou outras determinadas por normas, simplesmente para verificar se o equipamento em questão possui as características atestadas pelo fabricante ou para confirmar, periodicamente, se o referido equipamento se mantém dentro de características metrológicas apropriadas à sua utilização. Podem ser citadas as normas de verificação a ISO, VDI/VDE, JIS dentre outras. Na verificação, procura-se com testes relativamente simples e em volumes de medição bem determinados, estabelecer uma qualificação do equipamento como um todo. 

Apesar da existência de normalização para a verificação, alguns aspectos como posicionamento de padrões, apalpação, estratégias de medição, estimativa da incerteza de medição e concatenação de volumes de medição não são claramente especificadas, dando espaço a interpretações diversas. 

Portanto, verificações e calibrações podem ser feitas de muitas maneiras diferentes, tantos na instrumentação a ser utilizada, quanto na estratégia de medição.
Um Programa de Comparação Interlaboratorial fornece subsídios suficientes para avaliar se os resultados, de uma calibração ou verificação, são devidamente compatíveis entre si e/ou em relação àqueles obtidos por um outro laboratório tido como referência na comparação.

De acordo com os requisitos do ABNT ISO/IEC Guia 43, num Programa de Comparação Interlaboratorial deve-se manter em sigilo toda e qualquer informação relativa aos participantes, então nesse artigo será utilizado acrônimos para identificar os laboratórios, permitindo assim a publicação de todos os resultados sem divulgar este ou aquele participante.

Foram convidados nove laboratórios acreditados pelo Inmetro que prestam serviços de verificação de Máquina de Medição por Coordenadas, dos quais todos participaram.
2. O PROTOCOLO DE VERIFICAÇÃO
Foram desenvolvidas algumas instruções com o objetivo de orientar os laboratórios participantes sobre a organização, a forma de relato dos resultados da verificação das MMCs e o cronograma para a comparação interlaboratorial, descrever a metodologia de avaliação dos resultados obtidos pelos laboratórios bem como buscar uma inter-relação de resultados entre as diversas metodologias, tendo em vista a diversidade de padrões e metodologias existentes.
A comparação foi aplicada a uma Máquina de Medir por Coordenadas Accura com cabeçote VAST xt gold e volume de medição X = 900mm , Y = 1500mm e Z = 700mm, disponibilizado pela Carl Zeiss do Brasil / IMT de São Paulo - SP. 
O protocolo de verificação determinava que os laboratórios descrevessem os seguintes aspectos: a metodologia a ser empregada, os tipos de padrões a serem utilizados, a apalpação, o monitoramento da temperatura, posições de medição e o calculo da incerteza.

A metodologia utilizada foi aquela empregada correntemente pelos laboratórios. Caso o procedimento não impedisse a utilização da metodologia que foi especificada, aconselhou-se o uso da Norma ISO 10360.
Os padrões recomendados foram os padrões materializados: blocos-padrão, anéis, padrões escalonados; ou os sistemas laseres de medição. No caso da utilização de sistema laser, o protocolo especificava uma medição na diagonal ou a realização da medição de retitude e perpendicularidade.
A avaliação da apalpação deveria ser feita utilizando padrão materializado, em uma dimensão, bloco-padrão ou outro equivalente, em três dimensões, esfera-padrão em pelo menos dois pontos nos vértices do volume medido (aproximadamente). Caso fosse utilizado bloco-padrão medir em pelo menos duas regiões próximas aos vértices do volume medido (aproximadamente) e um no centro, apalpando-se em vários pontos na superfície.

A possibilidade para a realização do monitoramento da temperatura era com no mínimo um sensor no padrão materializado, um sensor na escala da máquina (ou próximo dela) e recomendou-se um sensor para cada eixo. Alternativamente, quando se fizesse a avaliação em cada eixo, colocaria o sensor, se fosse único, na escala do eixo avaliado.

Na medição da diagonal, o sensor deveria ser posicionado em um eixo em cada ciclo. Nesse caso, deveriam ser realizados no mínimo 03 ciclos de medição.
O cálculo de incerteza da medição obrigatoriamente teria no mínimo as seguintes componentes: incerteza do padrão; resolução da máquina; repetitividade da apalpação mais o erro da esfera; alinhamento do padrão; repetitividade; afastamento da temperatura de referência (20ºC); diferença de temperatura entre a máquina e o padrão; reprodutibilidade da apalpação (se a verificação fosse com laser); avaliação da esfera em 2 posições, ou avaliação com bloco-padrão.
3. AS INSTRUÇÕES PARA A VERIFICAÇÃO 

A verificação seria feita conforme o procedimento do laboratório. Os participantes estariam livres para escolher o próprio método de medição, ou seja, de acordo com seu procedimento aprovado para acreditação.
Para medição do deslocamento linear do eixo X, Y e Z  posicionaria o objeto a ser utilizado paralelo e alinhado ao movimento do eixo a ser medido. Para o eixo Y medir no início e no final e os demais na posição central da máquina. Procedendo a medição deslocando o braço, acoplado ao apalpador da máquina, coletando pontos ao longo da escala dos eixos. 
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Figura 1 – Medição do Deslocamento Linear do Eixo X, Y e Z
Na medição do deslocamento volumétrico, o padrão seria posicionado sobre a sobre um  suporte de maneira a ficar inclinado conforme Figura 2.

Procedendo a medição deslocando o braço, acoplado ao apalpador da máquina, coletando pontos ao longo da escala. Registrando o valor lido no indicador da máquina.
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Figura 2: Medição do Deslocamento Volumétrico (V1, V2, V3, V4)

Todos os laboratórios mediriam nas posições especificadas para que fosse possível a comparação entre os valores encontrados. No entanto, devido a alguns participantes usarem como referência blocos-padrão, poderia haver uma variação nas posições especificadas de ± 20 mm em relação aos valores.
3.1. Relatório da verificação
Depois de realizada a verificação da MMC o laboratório preencheria os anexos e os remeteriam juntamente com o certificado de calibração para o e-mail especificado. Para uma adequada avaliação dos dados era suma importância que o Relatório de Verificação estivesse devidamente preenchido com os seguintes dados: descrição da instrumentação utilizada (marcas e dimensões) e detalhes da verificação, passo a passo; as condições ambientais; os resultados dos erros de posicionamento para cada posição indicada e as incertezas de medição.
3.2. Incerteza de medição

Os laboratórios listariam todas as possíveis contribuições de incerteza que fossem relevantes. Foram ainda sugeridas algumas fontes de incerteza para serem consideradas, entre elas a incerteza do padrão, a resolução da máquina, a repetitividade da apalpação, a incerteza na medição da temperatura, a incerteza no alinhamento do padrão, o afastamento da temperatura de referência, a repetitividade, entre outras. Tais incertezas deveriam ser especificadas e colocadas em uma planilha com os seguintes itens: a estimativa da incerteza, a sua distribuição de probabilidade, o coeficiente de sensibilidade e os graus de liberdade efetivos. E finalmente os resultados deveriam mostrar a incerteza padrão combinada e a incerteza padrão expandida para cada uma das posições.
4. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA
Os resultados foram enviados pela maioria dos laboratórios em planilhas eletrônicas e os Certificados de Verificação através de carta.

Como não foi possível a escolha de um laboratório de referência, a média ponderada pelas incertezas de medição foi utilizada para a análise. Dois problemas surgem imediatamente com essa aproximação: 

1 – Os laboratórios utilizam padrões de referência (padrões escalonados e esferas) são calibrados no INMETRO. Portanto, as incertezas de medição estão correlacionadas;

2 – Há a necessidade de verificação de consistência dos resultados.   
Essas questões não foram consideradas em uma primeira análise. Portanto, a média ponderada pelas incertezas foi considerada o valor de referência nesta comparação.
A média ponderada pelas variâncias é definida como:
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O erro normalizado (En), que para resultados compatíveis deve ser menor ou igual a 1, é dado por: 
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5. RESULTADOS

Dos nove laboratórios participantes, sete laboratórios usaram para a Verificação, Padrão Escalonado de 1020mm e dois deles, Laser Interferométrico e Blocos-Padrão.
As verificações foram realizados seguindo a Norma ISO 10360 ou modificações daquela. Dois laboratórios que utilizam laser interferométrico em suas verificações realizaram também medições de alguns parâmetros de erro da MMC tais como erros de linearidade e perpendicularidade dos eixos.

Foram feitas análises em todos os resultados para cada posição de medição. Estão apresentados os erros encontrados na medição do eixo Y, para exemplificar a forma de análise.
Podem-se observar nos gráficos da Figura 3, os erros do Eixo Y com as barras de incerteza para cada laboratório analisado, além das tolerâncias positivas e negativas, de acordo com a incerteza volumétrica informada no catálogo do fabricante segundo a expressão:  
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onde L é a posição na máquina em mm.

[image: image12.emf]-8,00

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

0 200 400 600 800 1000

LAB1

[image: image13.emf]-8,00

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

0 200 400 600 800 1000

LAB2

[image: image14.emf]-8,00

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

0 200 400 600 800 1000

LAB3

[image: image15.emf]-8,00

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

0 200 400 600 800 1000

LAB4

[image: image16.emf]-8,00

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

0 200 400 600 800 1000

LAB5

[image: image17.emf]-8,00

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

0 200 400 600 800 1000

LAB6

[image: image18.emf]-8,00

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

0 200 400 600 800 1000

LAB8

[image: image19.emf]-8,00

-6,00

-4,00

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

0 200 400 600 800 1000

LAB9


Figura 3 – Erros no Eixo Y e suas respectivas incertezas

Podem-se observar no gráfico da Figura 3, os erros do Eixo Y para cada um dos laboratórios envolvidos na comparação. ( Notam-se valores com dispersão considerável e alguns não compatíveis entre si.). Na figura 4 são apresentados os resultados de todos os laboratórios.
Alguns laboratórios não consideram o erro no início da faixa de medição como zero, foram os laboratórios Lab1, Lab5 e Lab8. Foi então feita uma translação dos valores para a origem.
O laboratório Lab7 não teve os dados analisados, pois as posições medidas não correspondiam àquelas especificadas no protocolo, não sendo aconselhável a realização de uma interpolação. Nesses casos não foram possíveis comparações ponto a ponto.
Em alguns casos foram feitas interpolações entre valores de posicionamento próximos, por exemplo, se algum laboratório mede o valor do erro em 80mm e 260mm, foram calculados os valores para as posições 100mm e 200mm.
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Figura 4 – Erro no Eixo Y
As incertezas associadas às medições do eixo Y podem ser visualizadas no gráfico da Figura 5. Observa-se que os valores para as incertezas calculadas para os diversos laboratórios possuem diferenças consideráveis. Calculando-se o erro normalizado para o ponto de maior dispersão, onde L = 800mm, encontra-se o valor de aproximadamente 3. 
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Figura 5 – Incerteza associada a medição do erro no eixo Y
Analisando os valores do erro normalizado para os laboratórios pode-se afirmar que os laboratórios Lab1, Lab2, Lab4 e Lab6 estão com valores do erro normalizado maior que 1, quando analisado todos os laboratórios que participaram, conforme tabela 1.
Tabela 1 – Valores dos Erros Normalizados para Y

	EN

	Lab1
	Lab2
	Lab3
	Lab4
	Lab5
	Lab6
	Lab8
	Lab9

	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	0,07
	0,99
	0,80
	1,57
	1,26
	0,76
	0,49
	0,28

	0,34
	1,82
	1,15
	1,48
	1,47
	2,26
	0,43
	0,37

	1,09
	1,57
	0,43
	1,02
	0,86
	2,28
	0,45
	0,29

	1,85
	2,07
	0,43
	0,32
	0,69
	3,43
	0,34
	0,00

	2,17
	1,90
	0,25
	0,05
	0,58
	2,96
	0,17
	0,27

	2,08
	1,62
	0,17
	0,14
	0,36
	2,30
	0,17
	0,15

	1,92
	1,91
	0,34
	0,07
	0,84
	2,35
	0,11
	0,26

	1,94
	1,72
	0,38
	0,53
	1,41
	2,46
	0,10
	0,15

	1,63
	1,47
	0,50
	0,76
	1,36
	2,10
	0,16
	0,27

	1,31
	0,76
	0,44
	0,76
	1,12
	1,33
	0,26
	0,13


Laboratórios Lab1 e Lab6 obtiveram valores maiores que as tolerâncias positivas no caso do Lab6 e negativa no caso do Lab1. As causas para esse problema não puderam ser determinadas. Para uma nova análise dos dados, mais consistente, os resultados daqueles laboratórios foram descartados os resultados são dados a seguir na tabela 2.  
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Figura 6 – Erro no Eixo Y

Tabela 2 – Valores dos Erros Normalizados para Y

(exceto Lab1 e Lab6)

	EN 

	Lab2
	Lab3
	Lab4
	Lab5
	Lab8
	Lab9

	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	-0,80
	0,89
	1,65
	-1,09
	0,54
	0,33

	-1,23
	1,45
	1,81
	-0,97
	0,62
	0,52

	-0,99
	0,73
	1,33
	-0,43
	0,64
	0,43

	-1,06
	0,91
	0,88
	0,05
	0,67
	0,21

	-0,93
	0,31
	0,68
	0,20
	0,56
	-0,04

	-0,77
	0,60
	0,35
	0,24
	0,48
	0,02

	-0,85
	0,28
	0,65
	0,06
	0,57
	-0,02

	-0,43
	0,37
	0,36
	-0,33
	0,66
	0,13

	-0,22
	0,24
	0,11
	-0,32
	0,72
	0,00

	0,07
	0,08
	-0,13
	-0,39
	0,65
	0,05


Analisando os valores do erro normalizado para os cada laboratório, agora sem os Lab1 e Lab6 (tabela 2), verifica-se que a compatibilidade entre os resultados aumentou, sendo que ainda existe uma diferença, em torno de 3m (em 200mm), entre os valores dados pelo Lab4 e Lab 2.

Para essa posição, três laboratórios mostraram maior compatibilidade entre si: Lab3, Lab4 e Lab9. No gráfico da figura 7 isso é mostrado. Na tabela 3 estão mostrados os valores para as medidas de compatibilidade entre os resultados desses laboratórios. 
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Figura 7 – Erro no Eixo Y

Tabela3 – Valores dos Erros Normalizados para Y

(Lab3, Lab4, Lab5)

	EN

	Lab3
	Lab4
	Lab9

	0,00
	0,00
	0,00

	-0,29
	0,31
	-0,15

	-0,01
	0,19
	-0,51

	-0,20
	0,26
	-0,23

	-0,06
	0,04
	0,04

	-0,10
	0,03
	0,18

	0,04
	-0,08
	0,18

	0,01
	-0,07
	0,27

	0,15
	-0,16
	0,17

	0,23
	-0,26
	0,31

	0,26
	-0,24
	0,20


Entretanto, para a medição em outros eixos, essa compatibilidade não se manifesta.

6. INCERTEZAS DE MEDIÇÃO
Todos os laboratórios consideraram como possíveis contribuições, embora com denominações diferentes ou com forma de cálculo ligeiramente diferenciada as seguintes contribuições: 
1- Incerteza do Padrão;

2 – Repetitividade;

3 – Resolução da MMC

4 – Desvio da temperatura de medição relativa à temperatura de a referência (20º C );
5 – Diferença entre as temperaturas do padrão e da escala da MMC. 

Três laboratórios consideraram a influência da incerteza no ensaio de apalpação na incerteza final. Um laboratório considerou o erro de alinhamento do padrão como fonte de incerteza. Um laboratório considerou a incerteza no alinhamento do padrão. Um laboratório considerou a incerteza devida à incerteza do termômetro utilizado no monitoramento das temperaturas.
7. ERRO DE APALPAÇÃO
A maioria dos laboratórios fez o ensaio de apalpação em dois pontos nos vértices do volume da máquina e alguns no centro da máquina. O erro foi determinado medindo-se 25 pontos, em uma esfera padrão certificada de diâmetro aproximado de 25mm, conforme  Norma 10360, com o apalpador do cliente posicionado com um ângulo não paralelo aos eixos da máquina. O resultado desta medição foi dado como a amplitude dos raios polares medidos. Este teste era repetido 3 vezes. Um laboratório utilizou um anel liso cilíndrico para realizar essa análise, posicionando o padrão horizontalmente e perpendicularmente sobre a mesa da máquina (medido com 8 pontos em cada posição). 
8. CONCLUSÕES
Pela a análise do gráfico da Figura 4, confirma-se a necessidade de homogeneização dos procedimentos para a verificação de máquinas de medir por coordenadas, seja na forma da verificação (posições no volume da máquina, apalpador utilizado, monitoramento das temperaturas padrão/MMC). Nas demais medições nos eixos X e Z, assim como nas posições volumétricas, pode ser observado que os resultados aparentemente não podem ser agrupados quanto à metodologia ou padrão utilizados.  

Outra homogeneização necessária é a do cálculo de incerteza para esse tipo de verificação, conforme pode ser observado no gráfico da Figura 5, no qual a diferença máxima entre as incertezas dadas por dois laboratórios para a mesma posição no eixo, conforme comentado no item 5, é de aproximadamente 8m, enquanto a diferença entre os erros nessa mesma posição da escala é de 0,9m. 
Esses problemas já havia sido conjecturados e discutidos em reunião do Comitê Técnico 2 (CT-2 Dimensional) com a participação dos laboratórios participantes nesta comparação. Um documento orientativo para esse tipo de verificação está sendo discutido.
As Normas de verificação determinam como as verificações devem ser conduzidas e são suficientes para se afirmar se a MMC está dentro de limites aceitáveis para uso ou não. Entretanto, certos detalhes importantes quando comparações interlaboratoriais são realizadas devem ser respeitados para que os resultados possam ser comparados adequadamente. A utilização de apalpadores diferentes, monitoramento inadequado das temperaturas, posicionamentos diferentes dos padrões no volume da máquina podem causar diferenças entre resultados de laboratórios diferentes. A rastreabilidade dos padrões de referência utilizados é outro fator importante que deve ser considerado. Caso não se detecte problema nos demais fatores, a exatidão dos padrões de referência devem ser postos à prova. 
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