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Resumo:. As características vantajosas de uso das máquinas de medição por coordenadas no tocante a flexibilidade, universalidade e baixa incerteza, aliadas à automatização e informatização as tornam o instrumento de medição mais avançado disponível no mercado atual para controle geométrico e dimensional em qualquer tipo de peça. Como em qualquer sistema de medição a garantia da rastreabilidade das medições é garantida através da calibração. Neste trabalho foi desenvolvida uma sistemática capaz de apontar qual o melhor método para calibração de máquinas tridimensionais levando-se em conta vários aspectos que sejam satisfatórios para o usuário em termos de fatores técnicos, econômicos e com assegurada confiabilidade metrológica.
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1. Introdução
O controle dimensional e geométrico das peças manufaturadas, mesmo com processos de alta tecnologia, é uma etapa imprescindível sob ponto de vista de dois aspectos: garantia de que a peça foi fabricada conforme as especificações de projeto, e o fornecimento de informações para correção de falhas no processo de fabricação. Nas duas situações informações não confiáveis podem levar a decisões causadoras de prejuízos que atinjam consumidores e fabricantes [1]. 

Introduzidas no mercado mundial há mais de três décadas, as Máquinas de Medição por Coordenadas, MMCs, tiveram grande impulso com sua automatização e informatização [2]. Na atualidade, estas máquinas são os instrumentos de medição para controle dimensional e geométrico mais avançado disponível no mercado. Suas características de flexibilidade, alta velocidade de medição, baixo nível de incerteza, além da grande aplicabilidade, onde são poucas as dimensões inviáveis de serem medidas, têm motivado sua utilização em várias situações, tais como: medição de peças com geometria complexa, uso em chão de fábrica integrada à produção, laboratórios de calibração para instrumentos  e medidas materializadas.
Se por um lado, as MMCs são sistemas de medição com características vantajosas de uso para controle da qualidade dimensional e geométrica de produtos em vários ramos da indústria manufatureira, do outro existe a complexidade dos sistemas (mecânicos, elétricos, óticos e eletrônicos) envolvidos no seu funcionamento, e mais a grande quantidade   de tarefas que podem executar, tornam estas máquinas de sistemas de medição complexos e de difícil avaliação metrológica. Como qualquer sistema de medição as MMCs, devem ser calibradas  periodicamente a fim de que seja garantida a rastreabilidade nos resultados de suas medições, bem como atendimento das exigências de normas que regem os sistemas da qualidade ou, de organismos responsáveis pela certificação de produtos. Outra importância fundamental para calibração das MMCs, reside no fato de que a partir do resultado da incerteza de medição determinada no certificado de calibração, o usuário poderá fazer uso adequado da máquina em função das tolerâncias especificadas nas medida a serem avaliadas [3][4].

A calibração das MMCs é realizada de maneira diferente da instrumentação convencional. Isto ocorre devido à complexidade dos sistemas envolvidos no seu funcionamento. Os métodos propostos nas normas nacionais e internacionais para ensaios em MMCs, não apresentam requisitos exigidos pela calibração nos termos ditados dentro das exigências normais de calibração para outros sistemas. Elas descrevem os testes de desempenho como meio de comprovação das características de performance especificadas pelo fabricantes para garantias contratuais de compra e venda [5].
A indicação de um método para fazer calibração em ma máquina de medição por coordenadas apresenta alto grau de complexidade tendo em vista a existência dos diversos tipos de máquinas, a variada instrumentação disponível e também a própria finalidade da informação gerada na calibração. Ainda não existe uma proposta, especificada em norma ou não, capaz de realizar de forma explícita e completa uma avaliação do desempenho metrológico das MMCs, apresentando cálculo da incerteza de medição para todas suas possíveis tarefas de medição, no sentido de satisfazer requisitos de rastreabilidade impostos pelos sistemas da qualidade [6][7].

Na prática, tanto fabricantes quanto usuários utilizam os mais variados critérios para avaliação metrológica das MMCs. As calibrações para atendimento das exigências dos sistemas da qualidade são realizadas por laboratórios credenciados junto aos órgãos oficiais competentes, que fazem auditorias nestes laboratórios analisando métodos empregados, os quais são elaborados e desenvolvidos baseados em normas de especificação e critérios internos.

Desconhecendo-se uma forma adequada para indicação de método que forneça resultados satisfatórios, dentro da necessidade do usuário, para calibração das MMCs, foi desenvolvida neste trabalho uma sistemática capaz de realizar tal indicação entre métodos existentes para calibração de máquinas de medir tridimensionais do tipo ponte móvel nos tamanhos pequeno e médio. Nela também é contemplada a indicação de padrões específicos para medição de erros paramétricos [8]. 

A idéia para elaboração da sistematização foi centralizada no funcionamento de um algoritmo que utiliza características da máquina em análise, das peças a serem medidas e das necessidades dos usuários em termos de calibração, ou medição de erros paramétricos. Estas informações são processadas através de análise que buscam características dos modos de calibração atualmente empregados em laboratórios credenciados, as quais estão armazenadas em um banco de dados. Após as etapas de análises respostas são fornecidas em termos dos métodos de calibração ou padrões para medição de erros paramétricos solicitados, podendo-se então ser escolhido aquele que apresente melhor benefício para o usuário nos aspectos de confiabilidade, tempo de execução e custo. Para a automatização da sistematização o algoritmo proposto foi implementado na forma de processamento computacional. [8].
2. Desenvolvimento e Implementação de uma Ferramenta Indicadora de Método para Calibração de Máquinas de Medir por Coordenadas
Designada por Sistemática Indicadora de Método para Calibração de MMCs – SIMCA-MMCs, a ferramenta desenvolvida apresenta estrutura geral mostrada na figura 1 com disposição dos seus elementos principais na forma de blocos. O funcionamento ocorre com o fornecimento de todas as informações pertinentes aos chamados dados de entrada. A etapa seguinte, que corresponde a realização das análise metrológicas, ocorre através de testes com critérios de condicionamentos envolvendo os dados de entrada e as informações disponibilizadas num banco de dados, que dispõe de informações a respeito dos diversos métodos indiretos de calibração oficialmente reconhecidos e dos padrões de referências utilizados para medição dos erros paramétricos, resultando assim na indicação do método de calibração, ou indicação do padrão de referência para medição dos erros geométricos de modo que seja satisfatório  para o usuário nos aspectos de tempo, custo e confiabilidade metrológica.  
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Fig. 1. Blocos Desenvolvidos na SIMCA-MMCs
2.1. Dados de Entrada
Constituem-se nos dados de entrada as informações referentes à máquina, as necessidades do usuário e das peças a serem medidas. As informações para as características da máquina dizem respeito ao tipo de máquina, dimensões dos seus eixos e as especificações atuais dos seus valores de erros ou da sua incerteza de medição.  De acordo com norma internacional [9] vários tipos de MMCs estão disponíveis com variadas configurações estruturais e de movimentação dos eixos. No tocante ao tipo de máquina, a sistemática desenvolvida contempla apenas as MMCs do tipo ponte móvel, de pequeno e médio porte, em virtude de serem estas máquinas de uso bastante  comum tanto em laboratórios de metrologia quanto  no ambiente do chão de fábrica.
Informação relevante nos dados de entrada e considerada na SIMCA-MMCs são os comprimentos dos eixos da máquina designados Lx, Ly e Lz, que referem-se aos comprimentos disponíveis especificados para uso da máquina nas direções de deslocamento x, y e z, respectivamente. Para completar as informações referentes às características da MMCs a ser calibrada, são necessários valores das especificações dos erros geométricos ou incertezas da medição de comprimento ao longo dos eixos diagonais planas e espaciais dentro do volume de trabalho da máquina. As solicitações dos usuários podem ser do tipo: calibração nos eixos, nas diagonais planas e espaciais, medição dos erros paramétricos (posicionamento, retitude, de rotação e perpendiculares, ou mesmo até medição do erro de apalpação.
2.2. Construção de um Banco de Dados


De importância fundamental para o bom funcionamento da SIMCA-MMCs foi a criação e montagem de um banco de dados com informações pertinentes aos métodos indiretos de calibração e padrões de referência para medição de erros geométricos e de apalpação disponíveis e praticados no Laboratório de Medição por Coordenadas da fundação CERTI, Florianópolis – SC, os quais foram aplicados na calibração de uma MMCs tipo ponte móvel de tamanho médio com funcionamento automatizado.
 As informações consideradas na formação do banco de dados para cada método indireto de calibração bem como também as informações relativas aos padrões de referência para medição dos erros geométricos e de apalpação foram: uma identificação, parâmetro metrológico, aplicações de uso, operacionalidade, tempo de execução e custo da calibração.  A identificação consta do nome do método a ser aplicado, o qual coincide com padrão de referência a ser utilizado. O parâmetro metrológico refere-se à incerteza de calibração do padrão a ser utilizado, que é obtida no seu certificado de calibração, ficando assim assegurada à garantia da rastreabilidade do padrão. Este parâmetro tem grande importância dentro da sistemática proposta, pois é comparado, em análises posteriores, com o valor da incerteza da máquina fornecido pelo usuário nos dados de entrada e também utilizado no orçamento final da incerteza de calibração.  Aplicação de uso é a informação que indica à

capacidade do método indireto de calibração e dos padrões de referência considerados para atendimento das necessidades do usuário solicitadas nos dados de entrada. Operacionalidade refere-se à compatibilidade de aplicação do método no tocante às dimensões das MMCs que podem ser atendidas pelo mesmo. No caso do tempo foram consideradas  as parcelas que a máquina ficará disponível para execução da calibração ou medição específica de erros e mais parcelas referentes à montagem e desmontagem do padrão e periféricos (sistemas de aquisição de temperatura e valores das medições), estabilização térmica, quando necessária, realização das medições e processamento dos dados. Este parâmetro tem sua importância dentro da sistemática proposta, pois ele indicará o retorno da máquina às tarefas de medição de peças podendo ser um fator decisivo para indicação final, principalmente quando mais de uma opção forem possíveis de atender a solicitação do usuário. 

Realizações experimentais foram efetuadas para determinação das parcelas de tempo acima citadas aplicando-se os vários métodos de calibração e medição de erros paramétricos presentes na SIMCA-MMCs. Os resultados obtidos foram utilizados para obtenção de um modelo generalizado que avalia o parâmetro tempo em função dos comprimentos dos eixos da máquina em epígrafe. Dados para obtenção do modelo foram levantados a partir da aplicação dos métodos de calibração e medição de erros disponíveis no Laboratório de Metrologia Tridimensional da Fundação CERTI, Florianópolis, SC. A equação 1 representa o modelo aplicado para cálculo de tempo na sistemática proposta.
                   t = a + b*d       






(1)

Onde:
t – tempo necessário para calibração, h,

a – parcela constante característica de cada método, h,

b- parcela que depende do tamanho da máquina, h/m,

d- comprimento a ser medido durante a calibração, m.


Para consideração da parcela de custo dentro da sistemática, foi aplicado um modelo de composição de parcelas sendo obtido o valor em unidade monetário por hora para cada método de calibração participante do banco de dados. A composição do modelo de custos foi feita levando-se em conta os parâmetros: custos iniciais do padrão e periféricos (computador portátil, sistema de aquisição de temperatura), custos de depreciação anual da instrumentação, custo da remuneração anual do capital, custo anual com pessoal técnico, gasto anual com manutenção e calibração, custo administrativo anual nos aspectos de armazenamento do padrão e emissão de certificados. Parâmetro de importância na composição dos custos diz respeito ao número de calibrações realizadas e número de horas trabalhadas anualmente, os quais foram estimados, com base nos experimentos realizados e relatórios internos do Laboratório de Medição por Coordenadas da Fundação CERTI – Florianópolis – SC.

2.3. Análises Metrológicas e Operacionais na Sistemática 

Dentro da sistemática desenvolvida são praticadas quatro análises metrológicas e operacionais, as quais realizam comparações entre os dados de entrada e as características dos métodos de calibração que formam o banco de dados constituído, pela aplicação de critérios metrológicos e operacionais visando selecionar os métodos que atendam as necessidades do usuário com uma confiabilidade adequada. Primeira Análise - Consideração sobre a relação entre faixa de tolerância das peças a serem medidas e a incerteza de medição da máquina a ser calibrada. A relação entre o valor da incerteza de um sistema de medição e a faixa de tolerância especificada para fabricação de uma peça, como também, o valor da relação entre a incerteza de um sistema de medição padrão e um sistema de medição a ser calibrado, é um dos aspectos de maior importância na metrologia. A magnitude desta relação, nas duas situações acima, deverá ser utilizada de forma adequada para cada situação de aplicação ponderando-se entre o que é realizável e o que é necessário.

Valores das relações acima não são únicos, a norma NBR ISO 10012-1 [10]  recomenda não usar uma relação maior que 1/3 e sugere uso da relação de 1/10 nos dois casos. Considerações teóricas sobre estes valores foram feita por Rolim, T. L. [8]. Este último valor poderá levar a custos proibitivos em algumas situações. Normas internacionais Erro! Fonte de referência não encontrada.]Erro! Fonte de referência não encontrada.]  consideram suficiente o valor de relação de 1/4. 
Segunda Análise - Trata essencialmente da determinação e avaliação do valor da relação, R, definida entre a incerteza de medição da máquina a ser calibrada, IMMMCs, e a incerteza de calibração do padrão usado pelo método aplicado, IMP. A importância do valor da relação R foi focalizada na primeira análise apresentada. Na sistemática 

o valor da relação R é calculado utilizando-se o dado de entrada referente à incerteza de medição do parâmetro solicitado pelo usuário e o valor da incerteza de calibração de cada padrão, sendo então selecionados aqueles onde o valor da relação seja maior do que 3. 

Terceira Análise - Os padrões e seus respectivos métodos de calibração associados, que foram selecionados na etapa anterior, serão agora avaliados quanto às suas dimensões no sentido de verificação da operacionalidade em relação ao tamanho da máquina que será calibrada. O critério adotado foi de que o comprimento do padrão deverá corresponder no mínimo a 75% do comprimento do maior eixo da máquina. No caso do método que usa placa de esferas como padrão, o critério adotado foi que o comprimento do maior eixo da máquina deverá ser coberto por até duas concatenações da placa. Estes critérios são utilizados nos procedimentos de calibração dos métodos credenciados e disponíveis no Laboratório de Medição por Coordenadas da Fundação CERTI. 

Quarta Análise - Esta análise da sistemática trata de realizar indicação dos métodos, entre aqueles já selecionados até então, quais são os que podem atender a necessidade do usuário (calibração, medição de erros geométricos, avaliação do sistema de apalpação) quanto as suas aplicações de uso. 

2.4. Etapa final da sistemática considerando custo, tempo e característica metrológica

A partir do(s) método(s) indicado(s) após a realização da quarta análise, os quais atendem condições técnicas metrológicas, operacionais e aplicação de uso, a sistemática desenvolvida apresenta uma tabela com valores referentes aos parâmetros custo e tempo de execução da calibração, bem como a característica metrológica representada pela relação entre o valor da incerteza de calibração da máquina a ser calibrada e o valor da incerteza de calibração do padrão a ser usado.  A tabela 1 mostra o formato da apresentação desta etapa, cujos valores indicados serão então utilizados para uma decisão final do método a ser empregado nos aspectos de custo, tempo e característica metrológica.

Quanto maior o valor da característica metrológica, menor é a incerteza de calibração do padrão, porém o método de calibração associado poderá ser mais caro e com execução demorada. Para a decisão final, no caso de vários métodos terem sido indicados, cabe o balizamento entre o custo, o tempo para realização da calibração e a influência do valor da característica metrológica nos resultados das medições a serem realizadas pela máquina objeto da calibração. Casos em que a MMCs apresente baixa repetitividade, a medição seja fortemente influenciada por fatores ambientais como gradientes de temperatura e vibrações, é importante escolher método com característica metrológica elevada. 

Tabela 1. Formato Final da Apresentação dos Resultados após funcionamento da SIMCA-MMCs.
	Métodos

Indicados
	Custo, R$
	Tempo de

Execução, h
	Característica

Metrológica

	A
	1.100,00
	12
	11,6

	B
	800,00
	10
	7,5

	C
	600,00
	8
	6,2


3. Automatização da SIMCA-MMCs

Para fins de aplicações práticas e rapidez no sentido de funcionamento e testes, a SIMCA-MMCs desenvolvida foi implementada em um programa computacional. A simplicidade de processamento das inferências realizadas e necessidade de armazenar as informações pertinentes a cada método de calibração considerado num banco de dados de fácil acesso, apontaram para implementação da sistemática em ambiente do Visual Basic. O funcionamento automatizado da SIMCA-MMCs ocorre pelo preenchimento das informações referentes aos dados de entrada nas interfaces gráficas desenvolvidas. O processamento das análises é executado e um quadro final apresenta os métodos indicados para calibração da MMCs em consideração. 
4.  CONCLUSÕES
Como o desenvolvimento e conclusão atual do trabalho podem ser citadas as seguintes conclusões: 

- no contexto da tecnologia atual a ferramenta desenvolvida tem posição de destaque, pois não se tem conhecimento de outra similar; 

- pode ser empregada para atendimento de três importantes segmentos ligados às MMCs: 
a) os laboratórios credenciados independentes, os quais poderão oferecer aos seus clientes  usuários de MMCs o método de calibração, ou padrão para medição de erros específicos de sua máquina, em função das suas necessidades com confiabilidade assegurada, realizada no tempo coerente e com menor custo;
b) fabricantes de MMCs, que numa tendência natural estão montando seus laboratórios credenciados, podem utilizar a sistemática nos moldes como indicado para os laboratórios independentes;

c) usuários com grande quantidade de MMCs, poderão usufruir da sistemática desenvolvida exigindo do laboratório credenciado aplicação de métodos que tragam maiores benefícios;

- a sistemática apresenta funcionamento simples através de informações fáceis de serem obtidas no que se refere à máquina e as peças que serão medidas;

- grande facilidade de inclusão de outros métodos de calibração.  
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