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Um problema

Medicao tridimensional

O controle de qualidade dimensional é tao
antigo quanto a propria industria, mas somente nas tltimas décadas vem
ocupando a importante posicao que lhe cabe. O aparecimento de sistemas de
medicao tridimensional significa um grande passo nessa recuperagdo e traz
importantes beneficios, tais como aumento da exatiddo, economia de tempo e
facilidade de operacgao, especialmente depois da incorporagao de sistemas de
processamento de dados.

Em alguns casos, constatou-se que o tempo de medigdo gasto com instru-
mentos de medi¢ao convencionais ficou reduzido a um terco com a utilizacdo de
uma maquina de medir coordenadas tridimensional MMC manual sem compu-
tador, e a um décimo com a incorporacdao do computador.
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Introducao

O projeto de novas méquinas exige niveis de perfeicao cada vez mais altos,
tanto no aspecto dimensional quanto no que se refere a forma e a posicao
geométrica de seus componentes. Ao lado disso, a indtstria vem incorporan-
do recursos de fabricacdo cada vez mais sofisticados, rapidos e eficientes.
Dentro dessa realidade dindmica, surgiu a técnica de medigao tridimensional,
que possibilitou um trabalho de medigdo antes impossivel por meios conven-
cionais ou, entdo, feito somente com grande esforco técnico e/ou com grande
gasto de tempo.

Esta aula tem como objetivo apresentar, de modo sintético, o método de
medicdo com a mdquina de medir tridimensional e seus recursos periféricos, o
que revela a influéncia que tal maneira de efetuar medi¢des vem exercendo na
verificacdo da qualidade daindustria atual, cada vez mais exigida para melhorar
a qualidade de seus produtos e diminuir seus custos.

Especificacao da qualidade dimensional - sentido tridimensional

No detalhamento de um projeto mecanico, as especificacdes de forma,
tamanho e posicdo estao contidas num sistema coordenado tridimensional.
Entre as especificacdes, encontramos didmetros, angulos, alturas, distancias
entre planos, posicdo perpendicular, concentricidade, alinhamento etc. Para
cada item requerido, deve-se procurar um meio de verificagdo. Por isso, para
medir uma peca, tornam-se necessarios diversos instrumentos, o que natural-
mente leva a um acamulo de erros, pois cada instrumento possui o seu erro,
conforme norma de fabricacio.

Exemplos de cotas tridimensionais

Conceito de medicao tridimensional (X, Y, Z)

A definicdo dimensional de uma peca é feita geometricamente no espaco
tridimensional. Esse espago é caracterizado por trés eixos perpendiculares
entre si - chamados X, Y, Z - e que definem um sistema coordenado de trés
dimensdes. Assim, um ponto no espago é projetado no plano de referéncia,
onde se definem duas coordenadas (X, Y) e a terceira corresponde a altura
perpendicular a esse plano (Z).




ponto no espago

= Eixos do sistema tridimensional
xyz = cotas tridimensionais

XYZ

SISTEMA COORDENADO TRIDIMENSIONAL

Maquina de medir coordenadas tridimensional MMC manual
Principio de funcionamento e sistema de leitura

A MMC manual consiste de uma base de referéncia rigorosamente plana,
sobre a qual desliza horizontalmente um corpo guiado no sentido “Y”. Esse
corpo possui, por sua vez, outro corpo que desliza horizontalmente, e é
perpendicular ao anterior, no sentido “X”. Finalmente, hd um terceiro corpo que
se movimenta verticalmente, e é perpendicular aos anteriores, no sentido “Z”.

No lado externo inferior do eixo vertical “Z” é acoplado um sensor especial
(mecanico, eletronico ou 6ptico) que entrard em contato com a pega que sera

medida, movimentando-se de acordo com a capacidade da maquina.

O movimento de cada eixo é regis-
trado por um sistema de leitura eletroni-
co mostrado digitalmente. Esse sistema
de leitura oferece a possibilidade de
zeragem em qualquer posicao; introdu-
¢do de cota pré-selecionada no indica-
dor de qualquer eixo; e, geralmente, é
possivel o acoplamento de um sistema
de processamento de dados (SPD).




Sensores mecanicos, eletronicos e 6pticos

Os sensores sao acoplados ao extremo inferior do eixo vertical (Z). Sao de
varios tipos, e sua selecdo deve estar de acordo com a geometria, o tamanho e o
grau de exatidao da peca.

Sensores mecanicos - Sao sensores rigidos, geralmente fabricados de aco
temperado, com diversas formas geométricas em sua extremidade de contato,
para permitir facil acesso ao detalhe da peca que sera verificada. Uma vez
realizado o contato na peca, os sensores devem se manter fixos para se fazer a
leitura no sistema de contagem digital. Os mais comuns sdo conicos, cilindricos,
com esfera na ponta e tipo disco.

Sensores eletronicos - Sao unidades de apalpamento muito sensiveis,
ligadas eletronicamente aos contadores digitais. Ao fazer contato coma peca que
serd medida, a ponta de medicao, por efeito de uma pequena pressao, desloca-
se angularmente e produz um sinal elétrico (e actstico) que congela a indicagdo
digital, mostrando o valor da coordenada de posicdo do sensor. Quando se
utilizam sistemas de processamento de dados, esse sinal permite que o valor
indicado no contador digital seja analisado pelo computador.

Sensores opticos - Quando a peca ou um detalhe dela é muito pequeno,
impossibilitando a utilizagdo de sensores normais, o ponto de medigao pode ser
determinado com o auxilio de microscépio ou projetor de centrar, acoplado do
mesmo modo que os outros sensores. Nesse caso, o sinal elétrico para definir as
coordenadas é emitido com o auxilio de um pedal.
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Método de medicao com a MMC manual (sem SPD)

: ! 3 Depois de tomar as devidas providéncias em relagdo a limpeza e a verifica-
¢do do posicionamento da pega em relagdo aos trés eixos coordenados da
maquina, utiliza-se o método de medicdo a seguir:

Nivelamento - O plano dereferéncia da peca deve ficar paralelo ao plano
de medicdo da mesa. A peca deve estar apoiada em trés suportes
reguléaveis.

plano de referéncia
sensor
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NIVELAMENTO DE PLANO

Alinhamento - Os eixos de referéncia da peca devem ficar paralelos aos
eixos da maquina.
Posicdo de
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Determinacdo do ponto de origem - Com o sensor mais adequado
encostado na peca, procede-se ao zeramento dos contadores digitais. Feito
isso, cada novo ponto apalpado tera suas coordenadas indicadas nos
contadores digitais, bastando fazer as leituras correspondentes e compen-
sar o didmetro do sensor.

Beneficios da MMC manual (sem SPD)

Principais beneficios em relacdo ao processo de medicdo com instrumentos
convencionais:

Maior exatidado final, devido a substituicdo de diversos instrumentos de
medicao convencional, o que diminui o erro acumulado.

Redugao consideravel do tempo de medi¢dao e manipulagdo da peca.

Simplicidade de operagdo e leitura.



Sistema de processamento de dados acoplado a MMC

Quando acoplado a MMC, o computador recebe os sinais eletronicos que
definem as trés coordenadas de um ou mais pontos no espaco e, com elas, efetua
calculos matematicos de acordo com instru¢des gravadas em seu programa de
medigao. Esse programa é elaborado pelo fabricante. Cabe ao operador determi-
nar a seqiiéncia de medicao que seja a mais conveniente, com a diferenca de que,
neste caso, os dados para cdlculo sao entregues diretamente pelo sensor que esté
em contato com a pega. O computador processara essas informagoes, mostrando
no video e/ou na impressora as dimensodes da peca.

Configuracao e conexao de sistemas

Existem diversos tipos de construgdo para as maquinas de medir, obedecen-
do a critérios diferentes, tais como tamanho, forma da estrutura, tipo de movi-
mentacao etc. E o computador é uma outra varidvel que pode apresentar opgdes
como capacidade de memoéria, programa de medicdo etc. As principais configu-
racgoes sao:

MMC manual assistida por computador - Ao conjunto basico, formado
pela MMC e seus contadores digitais eletronicos, é acoplado um sistema de
processamento de dados que permite a realizacdo de calculos geométricos,
utilizando sensores eletronicos.

MMC com movimentos motorizados assistida por computador -
Este sistema é particularmente ttil na medicao de pecas de grande porte,
para a quais se torna dificil o acesso do sensor movimentado pelo operador.
A movimentacdo nos trés eixos se faz com um controle remoto (joy-stick),
porém a entrada de dados no computador é feita pelo sensor eletronico.

MMC com movimentos controlados por CNC e comandada por computa-
dor - Estesistema foi desenvolvido para medir pecas complexas produzidas
em série. O programa permite gravar uma seqiiéncia de movimentos para
percorrer a peca automaticamente e de maneira repetitiva. A movimentacao
manual para gravar a seqiiéncia de movimentos é feita com controle remoto
(joy-stick). Em geral, o sensor também possui movimentacao motorizada,
podendo mudar de posicdo para facilitar o acesso a peca e até trocar de
sensor durante a medicao.
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Principios basicos de medicao com computador

As operagdes de nivelamento e alinhamento da pega em relacao aos eixos
coordenados da maquina tornam-se consideravelmente simples e rapidas com
o uso do computador, pois nao é necessario realizé-las fisicamente - o compu-
tador e seu programa compensam a posicdo. Para “nivelar” um plano, por
exemplo, é suficiente acionar um comando no computador e fazer o sensor dar
trés toques na peca.

Diversos programas vém sendo elaborados para processar os sinais elétri-
cos procedentes do sistema de leitura digital. Entre esses programas estao os que
permitem medicdes em diferentes planos da peca, sem mudar sua posi¢do na
mesa ou perder o sistema coordenado prestabelecido. Cada fungao (do progra-
ma) requer uma quantidade definida de pontos tocados. Por exemplo, para
definir um plano, um circulo ou a distancia entre duas retas paralelas, sao
necessdrios trés pontos; para medir uma esfera sdo necessarios, no minimo,
quatro pontos e assim por diante. Pode-se aumentar o nimero de pontos para
melhorar a exatiddo da medida.

Quando se utiliza um sensor com uma ponta esférica, é necessario introduzir
a medida desse diametro na meméria do computador, para que o programa a
leve em conta, conforme o tipo de medigao, e faga uma compensagao automatica
do didmetro do sensor.

Programas de medicao geométrica

Diversas fungdes do programa permitem definir, por meio de pontos
tocados, os detalhes de medicao necessérios a pega. Para facilitar sua analise,
classificaremos essas funcdes em trés grupos principais, esclarecendo que cada
uma precisa de determinado nimero de pontos. Assim, temos:

Funcdes para designar plano de referéncia
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Funcgdes para designar ponto de origem e eixo de alinhamento
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Funcdes para medicao indireta e combinacao por meio de memérias

circulo por 3 pontos cilindro localizag&o ponto médio intersecc¢é@o

de uma face (bissetor) linha/circulo
0

intersecgdo linha/linha| intersecgéo circulo/ inclinagéo de furo |distancia entre planos |inclinagdo de superficie

circulo

[

esfera circulo sobre secgéo planeza circulo por intersec¢ao
inclinada multipontos de 3 pontos
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Existem ainda outros tipos de programas mais especificos, como, por

exemplo, o programa de contornos, que permite obter resultados por meio de
graficos impressos, e o programa estatistico, que permite obter resultados
quando se processam lotes de pecas seriadas.

Beneficios da MMC com computador

A técnica de medigdo tridimensional com auxilio de computador oferece

uma série de beneficios:

Grande redugao do tempo de medicao e de calculos, especialmente em pecas
de geometria complexa.

O sistema dispensa totalmente as operagdes de posicionamento fisico da
peca em relagdo ao sistema coordenado.

A operagao pode ser feita por qualquer pessoa que tenha conhecimentos
béasicos de metrologia, apds um treinamento dado pelo fabricante quanto a
utilizacdo do software de medigao.

Aumento da exatiddo da medigado, pois o sistema dispensa ndo somente
uma grande quantidade de instrumentos de medicdo como também a
movimentacdo da peca no desempeno, e realiza a medi¢do com uma pressao
de contato constante.

No caso de sistemas CNC, obtém-se maior exatiddo final pois, com a movi-
mentagdo automatica, a interferéncia humana fica reduzida ao minimo.

Comparativos de tempos de medicao

Conforme o tipo de peca que sera medida, seu tamanho, sua complexidade

geométrica e a quantidade de detalhes, a relacao de economia de tempo entre os
sistemas convencional e tridimensional podera variar consideravelmente.

A figura a seguir ilustra trés casos diferentes. Neles fica evidente a substitui-

¢do de diversos instrumentos do método convencional pela MMC e a diferenca
de tempos. A comparagao é feita com maquina de movimentagdo manual com
deslizamento sobre colchao de ar.
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A U L A CAIXA DE ENGRENAGENS TAMPA RADIO GRAVADOR PA DE TURBINA
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. Diametros, distdncias entre Alturas, localizagao de furos, | Passo, contorno por sccgéo,
ITENS DE MEDICAO centros, localizagao de furos, didmetros, passos, distancias | alturas, etc.
alturas, etc. entre centros, etc.
Paquimetro, micrémetro, Calibrador de altura, bloco Micrémetro padrao de altura,
METODO INSTRUMENTOS padrao de altura, tragador, padrao, paguimetro, tragador, desempeno, relégios
CONVENCIONAL desempeno, bloco padrao, etc.| micrdmetro, desempeno, etc. | etc.
TEMPO 5 horas 25 horas 30 horas
MAQUINA UNID.BASICA 1.5 horas (1/3} 8 horas {1/3} 5 horas (1/6)
DE
MEDIR COMELCJ)#AADOR 0,5 horas {1/10} 4 horas {1/6} 2 horas {1/15)
Conclusao

As realizagOes tecnoldgicas na area industrial estdo muito ligadas ao apare-
cimento de novas necessidades. A metrologia acompanha, ou deve acompa-
nhar, o progresso dos meios de fabricagao.

A técnica de medicao tridimensional permite o desempenho de tarefas da
metrologia que antes implicavam um grande esforco. Em algumas aplica¢des,
essa técnica representa a tinica opgdo de uma medicao objetiva e reproduzivel.

Teste sua aprendizagem. Faga os exercicios a seguir e confira suas respostas
com as do gabarito.

Exercicios Marque com X a resposta correta.

Exercicio 1
Os sistemas de medicao tridimensional permitem fazer medi¢des com a
seguinte vantagem:
a) () dispensa de operador;

b) ( ) aumento da exatidao;

¢) () reducao de pecas;

d) ( ) redugdo do espaco a dois eixos.

Exercicio 2
A maquina de medir tridimensional MMC manual funciona nos seguintes

sentidos:

a) ()W, XY;
b)( )X K Z
o ()XY Z
d( )abc



Exercicio 3
Para a medicao tridimensional sdo usados sensores:
a) () mecanicos, eletronicos, 6pticos;
b) ( ) Opticos, automaticos, eletronicos;
¢) () eletronicos, mecanicos, pneumaéticos;
d) ( ) mecanicos, 6pticos, digitais.

Exercicio 4
No método de medicdo com a MMC manual sdo realizadas as seguintes
operagoes:
a) () alinhamento, determinagdo do ponto de acabamento, nivelamento;
b) ( ) determinacdo do ponto de origem, nivelamento, balanceamento;
¢) () nivelamento, alinhamento, determinacdo do ponto de fuga;
d) ( ) nivelamento, alinhamento, determinacdo do ponto de origem.

Exercicio 5
O sistema de processamento de dados acoplado a MMC é sempre assis-
tido por:
a) () processador;

b) ( ) sensor mecanico;

¢) ( ) computador;

d) ( ) sensor eletronico.

Exercicio 6
Os programas de medigao geométrica necessitam das seguintes fungdes:
a) () designacdo de plano de referéncia, ponto de origem e eixo de
alinhamento;
b) ( ) designacdo de planos, pontos e eixos de alinhamento;
¢) () tracejamento de linhas, referéncias e ponto de origem;
d) ( ) plotagem de referéncias, esquemas e ponto de origem.




