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RESUMO

A constante evolucdo dos processos produtivos e a crescente globalizacdo tém
impulsionado a fabricacdo de produtos mais eficientes e de qualidade superior.
Nesse contexto, o controle de produtos e processos torna-se fundamental nos
ambientes industriais. A usinagem tem a peculiaridade de ser um processo
envolvendo um elevado numero de variaveis, sendo quase impossivel prever o
desempenho no corte de materiais metalicos. A imprevisibilidade da usinagem se
deve ao fato de ser um processo em que a Unica restricdo é oferecida pela
ferramenta de corte. Diante disso, o objetivo principal deste estudo € analisar e
comparar os métodos de Calibracdo Indireta e Separacdo de Erros no contexto da
usinagem por torneamento. O erro transversal foi medido em diversas posi¢cdes ao
longo de um artefato metélico, sendo possivel distinguir o desvio do artefato do
desvio do carro do torno. A partir dos resultados obtidos foi possivel validar ambos
0s métodos empregados e constatar a presenca de erros transversais em todo curso
de medicdo, o que pode ser prejudicial ao equipamento e para a qualidade dos

produtos fabricados neste processo.

Palavras-chave: Qualidade. Erros Geométricos. Torno mecénico. Calibracéo
Indireta. Separacéo por Reversao.



ABSTRACT

The constant evolution of production processes and the increasing globalization have
driven the manufacturing of more efficient and higher-quality products. In this context,
product and process control becomes crucial in industrial environments. Machining
has the peculiarity of being a process involving a high number of variables, making it
nearly impossible to predict the performance in cutting metallic materials. The
unpredictability of machining is due to the fact that it is a process where the only
constraint is imposed by the cutting tool. In light of this, the main objective of this
study is to analyze and compare the methods of Indirect Calibration and Error
Separation in the context of turning machining. The transverse error was measured
at various positions along a metallic artifact, making it possible to distinguish the
deviation of the artifact from the deviation of the lathe carriage. Based on the results
obtained, it was possible to validate both employed methods and observe the
presence of transverse errors throughout the measurement course, which can be
detrimental to the equipment and the quality of products manufactured in this

process.

Keywords: Quality. Geometric Errors. Lathe. Indirect Calibration. Separation by

Reversal.
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1 INTRODUCAO

Uma maquina-ferramenta € um equipamento estacionario que,
impulsionado por uma fonte de energia externa, ndo dependente de forca humana
ou animal, realiza alteracdes na forma de materiais sélidos, como metais, ou em
materiais alternativos, como madeira, por meio de processos que envolvem
deformacdo plastica ou corte de natureza mecanica, abrasiva, eletrofisica,
eletroquimica ou fotdnica, resultando na remocéo de material (ABIMAQ, 2006).

O campo da metrologia de maquinas-ferramenta tem forte contribuicdo na
producdo industrial. A denominagdo de maquinas-ferramenta inclui diferentes tipos
de maquinas de producdo, como tornos, furadeiras e fresadoras com Controle
Numérico Computadorizado (CNC) ou manuais. O entendimento dos erros destas
maquinas é muito importante para melhoria de desempenho e capacidade, o que
reflete diretamente na preciséo dos seus produtos (ELMELEGY e ZAHWI, 2023)

Maquinas utilizadas em fabricacAo mecéanica apresentam erros de
posicionamento no deslocamento de seus componentes que podem influenciar nos
resultados obtidos de sua operacdo. Em muitas maquinas de fabricacdo ou medicéo
existem sistemas de controle de deslocamentos de seus componentes, estes
sistemas geram informacdes que podem determinar a dimensao e geometria de uma
peca em processos fabricacdo ou inspecéo.

Os deslocamentos obtidos em medicdes sado estimativas do valor
verdadeiro, sujeitos a influéncia de varios fatores que afetam o processo, tais como
variacbes associadas ao operador, ao instrumento de medicdo, condi¢cdes
ambientais e outros (NIST TECNICAL NOTE, 2015). A discrepancia entre o valor de
deslocamento obtido para uma grandeza e um valor de referéncia € conhecida como
erro de medicao (VIM, 2007). Em muitos casos, o valor verdadeiro € desconhecido,
e, portanto, o erro de medicdo é calculado como a diferenca entre o resultado da
medicao e o valor obtido por meio da calibragao.

Segundo Cabezas e Szilagyi (2020) os principais erros relacionados as
maquinas-ferramenta sdo erros conhecidos como erros geométricos, devido a
movimentagfes indevidas, como erros de translacdo e erros de rotacdo, além de

erros térmicos. Os erros geométricos e erros térmicos representam a maior
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proporcao da fonte de erros em maquinas-ferramenta (mais de 60%) (CABEZAS e
SZILAGYI, 2020; LIU, et al., 2020 e FU, et al., 2019).

A usinagem se destaca por ser um processo pratico que lida com uma
grande quantidade de variaveis. De acordo com Shaw (apud MACHADO et al.,
2015), prever o desempenho na usinagem de materiais metalicos € uma tarefa
desafiadora. A imprevisibilidade inerente a usinagem decorre do fato de que este é o
unico processo de deformacéo plastica onde a Unica limitacdo significativa é imposta
pela ferramenta de corte (MACHADO, et al., 2015).

O método de calibracéo indireta é o método tradicional e uma alternativa é
o0 método de separacdo de erros. O método de calibracdo indireta precisa de um
artefato calibrado para fazer a compensacéo das leituras, jA o0 método de separacéo
de erros nao precisa que o artefato esteja calibrado, ele por si sé ja faz a calibracéo
do artefato e do proprio erro da maquina ou sistema de medicdo. O médoto de
calibracdo indireta é mais simples e de facil compreensdo, no entanto, exige um
namero maior de operacdes no processo. JA& 0 método de separacdo de erros
permite reduzir medic¢des, visto que ndo € necessario calibrar o artefato previamente,
no entanto, pode envolver uma quantidade maior de incertezas, estes sdo um
desafio para a area.

A justificacdo para a aplicacdo do método de separacdo de erros em
maquinas-ferramenta convencionais € discernivel, considerando que a calibracéo
indireta da maquina demanda um dispéndio significativo de tempo, devido a
necessidade prévia de calibrar o artefato. Ademais, os custos associados a este
procedimento sdo substancialmente afetados, uma vez que esse artefato deve ser
submetido a uma calibracdo em uma maquina de inspecdo de elevada precisédo e
repetibilidade, frequentemente realizada em centros de pesquisa ou laboratorios
certificados.

Adicionalmente, respalda-se a elaboragao deste estudo pela escassez de
investigagbes com potencial aplicacdo em ambientes industriais. Isso decorre do
carater complexo das aplicacdes envolvidas e do custo elevado associado a
aquisicdo dos instrumentos empregados. O método proposto possui 0 mérito de
poder beneficiar tanto grandes, médias quanto pequenas empresas que enfrentam
obstaculos para adquirir equipamentos de alta tecnologia ou que carecem do
conhecimento necessario para aplicar métodos mais intricados. Logo, o método

proposto viabiliza que empresas com essas particularidades possam conquistar
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maior presenca no mercado de usinagem por torneamento em comparagdo com
seus concorrentes.

Diante das consideracdes apresentadas, o objetivo principal deste estudo
€ analisar e comparar os métodos de Calibracdo Indireta e Separacao de Erros no
contexto da wusinagem por torneamento. Esta andalise visa contribuir
significativamente para empresas que incorporam 0 processo de usinagem por
torneamento em suas operac¢des de fabricacdo, proporcionando métodos eficazes
de calibracdo para os erros geométricos relevantes no plano preferencial de
usinagem. A intencdo é avaliar a qualidade e o desempenho metrolégico das
magquinas empregadas, considerando as particularidades de cada método.

Para um melhor entendimento, uma breve descricdo dos capitulos deste
trabalho encontra-se na sequéncia.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o processo de
torneamento, erros em magquinas-ferramenta, métodos de medicdo e sobre a
estatistica aplicada ao trabalho.

No capitulo 3 sdo descritos detalhadamente os procedimentos
experimentais utilizados para o desenvolvimento do estudo bem como as
metodologias utilizadas.

Os resultados obtidos e a discusséo a respeito deles sdo apresentados no
capitulo 4, enquanto o capitulo 5 discorre sobre as conclusfes e as sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Esse capitulo apresenta conceitos importantes para o desenvolvimento

deste trabalho.

2.1 Processo de torneamento

Torneamento € um processo de fabricacdo que consiste em dar forma as
pecas, geralmente de formato cilindrico, e, utilizando a maquina-ferramenta e as
ferramentas de corte, transformar a matéria bruta em uma pecga util (FRACARO,
2017). Nesse processo, a ferramenta de corte desloca-se por meio de avango manual
ou automdtico, paralela ou com profundidade relativa a superficie da peca,

exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Torneamento externo e interno circular
Movimento de corte Movimento de

avango

X Peca

Movimento de
avango

Torneamento longitudinal Torneamento longitudinal
externo interno

Fonte: Fracaro, 2017

A Figura 2 apresenta um esquema simplificado de um torno, nesta imagem
€ possivel observar o cabecote fixo, contra-ponta, carro transversal, carro-longitudinal

e o cabecote movel.

Figura 2 - Esquema simplificado de um torno

>
N

Fonte: autoria propria
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Machado et al. (2015) apresenta as principais operacdes realizadas no

torno, Figura 3, sao elas:

e Torneamento cilindrico externo;

e Torneamento cilindrico interno;

e Torneamento cbnico externo;

e Torneamento conico interno;

e Faceamento;
¢ Perfilamento;
e Sangramento;

e Recartilhamento.

Figura 3 - Principais operacdes realizadas em um torno
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Torneamento cilindrico
externo

Sangramento
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o
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externo

,7_(;\ H |
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Perfilamento

Recartilhamento

Fonte: Machado, et al., 2015

2.2 Erros Geométricos

Estudos sobre erros de posicionamento em maquinas ferramentas sao

analogos aos estudos de erros de posicionamento em maquinas de medicbes por

coordenadas. E comum estes estudos fazerem referéncias a estes tipos de maquinas
(FU et al., 2014; SCHWENKE et al, 2008; ZHANG, 1989).

Segundo Schwenke (2008) as principais fontes de erro que afetam a

exatiddo sao:

1. Erros termomecanicos;
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Esforcos devido ao peso proprio;
Erros dinamicos;

Software de controle de movimento;

o &M N

Erros cineméticos

Em instrumentos e maquinas de precisdo, a exatidao final é resultado da
interacdo de diversos fatores. Cada um desses fatores contribui para a precisao
global, influenciada pelos desvios decorrentes dos efeitos mencionados anteriormente
(SCHWENKE, 2008).

2.2.1 Erros termomecanicos

Devido a presenca de fontes de calor/frio internas e externas em maquinas-
ferramentas e diferencas de coeficientes de expansdo dos materiais da peca de
maquina, a distorcdo térmica resultante do laco estrutural da maquina geralmente
domina a preciséo de uma tarefa executada (SCHWENKE, 2008).

As diferencas no coeficiente de expansdo podem levar a tensfes térmicas,
condicoes térmicas alteradas podem causar erros de localizacdo e de componentes
das maquinas (SCHWENKE, 2008).

2.2.2 Esforcos devido ao peso préprio

Se uma maquina exibir falta de rigidez na estrutura, os erros de localizacédo
e os erros dos componentes mudam devido a forgas internas ou externas. Em alguns
casos, 0 peso e a posicdo da peca de trabalho ou carro de movimentacdo da
maquina, ou forcas de medicdo podem ter uma influéncia significativa na precisédo da
maquina devido a rigidez finita do lago estrutural (MULTIBA, et al., 2017). Schellekens
et al. (1993) e Spaan (1995) mostraram que esses erros podem ser significativos
guando comparados aos erros geométricos de uma maquina operatriz ou Maquina de
Medir por Coordenadas (MMC). Por exemplo, se as guias retas se deformarem devido
ao peso do carro em movimento, o carro mostrara uma falta de retitude e um erro
pitch. Isso &€ chamado de "comportamento quase-rigido”.

Teleshevskii, Pimushkin e Sokolov (2019) estudaram sobre migracao do
ponto de equilibrio no sistema multi-coordenado sob uma carga estética, a experiéncia
mostrou que, mMesmo que pequenos, 0s erros da maquina-ferramenta, com ou sem
carga, podem diferir significativamente, devido a fatores como folgas nos

componentes da magquina-ferramenta que mudam na aplicacdo de carga. E
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concluiram que ao medir os erros da maquina-ferramenta, € conveniente aplicar uma
carga de modo a obter um modelo que corresponda mais de perto as condi¢cdes de

operacao.

2.2.3 Erros dindmicos

A trajetoria a ser percorrida por uma maquina € influenciada pelo
comportamento dindmico de sua estrutura. Nesse contexto, é fundamental levar em
consideracdo forcas variaveis, como as resultantes da usinagem, medicéo,
aceleracfes ou desaceleracdes, em vez de simples forcas quase estaticas. Vibracdes
podem levar a deformagdes na estrutura da maquina em questdo, e muitas vezes é
desafiador compensar essas deformacdes. Isso ocorre devido a amplitude muitas
vezes desconhecida e, especialmente, ao angulo de fase das frequéncias vibratérias,
0 que contribui para a incerteza na posi¢cao da ferramenta ou sonda em relacéo a
peca de trabalho (SCHWENKE, 2008).

2.2.4 Software de controle de movimento

Para executar os calculos matematicos complexos necesséarios para a
tomada de decisbes em tempo real baseada em metrologia, um poderoso software de
metrologia precisa ser integrado ao sistema de fabricacdo. Como se espera que o
sistema funcione sozinho sem interacdo humana, ele também precisa funcionar de
forma autbnoma dentro do processo de fabricagdo. Entretanto, os softwares
empregados atualmente séo insuficientes para fins de metrologia. (MUTILBA et al.,
2017).

O efeito do software de controle no erro geométrico da maquina-ferramenta
pode ser consideravel. Portanto, diferentes velocidades e aceleracbes podem ser
aplicadas para um caminho de movimento conhecido para tornar os erros de software
de controle distinguiveis. O processo de medicdo € geralmente executado em
pequenas velocidades de alimentagdo, entdo, as forgcas dinamicas geralmente nao
séo consideradas (SCHWENKE et al., 2008; MUTILBA et al., 2017).

2.2.5 Erros cinematicos
Erros cinematicos sao resultantes de imperfeicbes na geometria e nas

dimensbes dos componentes da maquina, bem como da configuragdo do lago
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estrutural da maquina, desalinhamentos nos eixos e imprecisbes nos sistemas de
medicdo da maquina (MULTIBA et al., 2017).

De acordo com as normas ANSI e ASME (1991), o termo 'lago estrutural'
refere-se a um conjunto de componentes mecanicos que mantém relagbes de
posicionamento entre objetos. Esse conceito esta diretamente relacionado com 0s
erros de posicionamento da maquina, que resultam dos movimentos de seus
componentes durante a operacao.

Em maquinas usadas para a fabricacdo, cada movimento de um eixo
possui seis graus de liberdade, compostos por trés translacdes e trés rotacdes. No
entanto, na maioria dos casos, apenas um grau de liberdade é desejado, seja ele um
movimento linear ou de rotacao do eixo.

O erro geométrico pode ser melhorado através do ajuste dos aspectos de
projeto, fabricacdo e técnicas de montagem (LI, et al., 2021).

De acordo com varias fontes, incluindo Di Giacomo (1986), Kunzmann, Ni e
Waldele (1995), Schwenke et al. (2008) e Di Giacomo e Morais (2015), os erros
cinematicos em cada eixo de uma maquina estdo relacionados aos graus de liberdade
de um corpo rigido. Esses erros consistem em trés movimentos indesejados de
translacdo, incluindo um de escala ou posicdo propriamente dito e dois de
retilineidade, que sdo perpendiculares ao eixo de movimento, além de erros de
rotacdo em cada eixo, conhecidos como roll, yaw e pitch. A Figura 4 oferece uma
representacdo visual desses erros, em que 0O eixo X corresponde ao eixo de

movimento.

Figura 4 — Erros cinematicos de um carro em um sistema com guias

Pitch

Fonte: adaptado de Ferraz, 2005
Os erros geomeétricos dos eixos rotativos sdo fontes de erro cruciais de

uma magquina-ferramenta. Os erros de rotacdo impactam de maneira importante a
precisdo da usinagem, comprometendo a exatiddao projetada da maquina-ferramenta
(FAN e ZHANG, 2020).
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Diversos estudos recentes, como os de Miller et al. (2017), Huang et al.
(2020), Li et al. (2021), Tai e Liu (2022) e Jia et al. (2022), abordaram a analise dos
erros geometricos em sistemas de eixos lineares. Por exemplo, Liu, Lai e Luo (2019)
apresentaram um sistema que empregou um interferometro Renishaw XL80 para
medir os erros cinematicos em seis graus de liberdade de uma guia linear de
maquina-ferramenta. Este sistema permitiu a medicdo de erros, incluindo pitch, yaw,
retitude horizontal e retitude vertical, com desvios resultantes de = 0,5 arcseg, + 3,6
arcseg, £ 2,1 um e + 2,3 um, respectivamente. Além disso, foram determinados os
desvios maximos de repetibilidade para pitch, yaw, roll, retitude horizontal, retitude
vertical e erros de posicionamento, que totalizaram 0,4 arcseg, 0,2 arcseg, 4,2 arcseg,
1,5 um, 0,3 um e 3 um, respectivamente.

No contexto de eixos rotativos, 0s erros do componente sdo categorizados
em um movimento de erro axial, dois movimentos de erro radial, dois movimentos de
erro de inclinagcdo e o erro de posicionamento angular, conforme destacado por
MUTILBA et al. (2017). Além disso, os erros geométricos relacionados a eixos
rotativos podem ser subdivididos em dois grupos: erros geométricos independentes de
posicdo (PIGE) e erros geométricos dependentes de posicdo (PDGE), conforme
discutido por Xia et al. (2017).

Vérios estudos recentes, incluindo os de Jiang e Cripps (2017), Guo et al.
(2017), Yang et al. (2018), Liu et al. (2018) e Jiang et al. (2020), exploraram o conceito
de PIGE. Yang e Lee (2021) introduziram um protétipo de "analisador de maquina-
ferramenta" composto por um conjunto de cinco sensores de deslocamento e um
sistema de esfera dupla com duas estruturas de centralizacdo, projetado para a
identificacdo de 13 PIGEs em maquinas-ferramenta de cinco eixos. Esses 13 PIGEs
incluiram erros decorrentes da falta de ortogonalidade nos trés eixos lineares, bem
como erros associados a falta de ortogonalidade e deslocamento no eixo de
rotagao/inclinacao e no eixo do fuso. O uso desse analisador resultou na redugéo dos
erros lineares e angulares, com desvios maximos, minimos e valores PV no teste
circular de 109 ym, 55 ym e 55 pm, respectivamente, sem compensacao para 0s
erros transmitidos pelos PIGEs, e de 38 ym, 5 ym e 33 um, respectivamente, com

compensacao.
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Figura 5 - MTA instalado em uma maquina-ferramenta de cinco eixos

C-axis
/4 (F.d_=_ Oo) 144

Fonte: Yang e Lee, 2021

No que diz respeito a precisdo de usinagem em magquinas-ferramenta de
cinco eixos, é importante observar que tanto os PIGEs quanto os PDGEs em eixos
rotativos exercem influéncia. Chen et al. (2019) observaram que, até o0 momento da
pesquisa, ndo existiam sistemas comerciais disponiveis para a identificacdo de
PDGEs em eixos rotativos de maquinas-ferramenta de cinco eixos. Assim, o0 estudo
propbs um método de medicdo on-machine para identificar e compensar os PDGEs
em tais sistemas. Este método envolveu a medicdo da pega na propria maquina,
utilizando um apalpador touch-trigger e trés esferas instaladas no fuso e na mesa

rotativa basculante, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Setup experimental

Fonte: Chen et al., 2019

Ao aplicar o método de medicdo proposto, foram identificados
numericamente 12 PDGEs com base em um algoritmo de medicdo construido com
um modelo de erro cinematico e um método de minimos quadrados. Apdés a

implementacéo deste método, os PDGEs dos eixos rotativos foram quantitativamente
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compensados pelo controlador comercial, resultando na reducéo dos erros lineares e
angulares de 37,81 uym e 10,23 mdeg para 0,9 ym e 0,26 mdeg, respectivamente
(CHEN et al., 2019).

Varios estudos, como os conduzidos por Xia et al. (2017), Liu et al. (2018) e
Deng et al. (2020), abordaram amplamente ambas as categorias de erros
geomeétricos. No entanto, o estudo mais recente, liderado por Deng et al. (2020),
introduziu uma inovadora abordagem para a identificacdo de erros geométricos. Esse
método propde a utilizacdo de um interferdmetro de rastreamento, levando em
consideracao a restricdo de movimento do corpo rigido na técnica de multilateracao. A
incorporacdo dessa restricdo permite a criacdo de um novo modelo de calculo de
coordenadas para os pontos de medi¢cdo. O processo de identificacdo apresenta a
capacidade de separar de forma distinta os PIGEs e os PDGEs, baseando-se em
modelos preexistentes de erro geométrico.

O aspecto inovador desse método reside na consideracdo da restricao de
movimento do corpo rigido, tornando a identificagdo mais robusta em relacéo a fatores
aleatdrios. O método foi submetido a simula¢cdes de Monte Carlo e experimentos de
validacdo, que demonstraram com éxito a capacidade de separar e identificar os
PIGEs e PDGEs no eixo rotativo. Além disso, apds a compensacao, 0 erro maximo de

posicionamento angular foi reduzido em 84%.

2.2.6 Classificacdo dos erros quanto ao comportamento

Em uma mesma medicdo sdo encontrados erros de varios tipos, que
podem ser agrupados em dois grandes grupos: erros sistematicos e erros aleatérios
(VUOLO, 1996). O primeiro trata daqueles que permanecem constantes ou variam de
acordo com uma lei definida, quando é realizado um numero consideravel de
medicoes feitas sob as mesmas circunstancias (ARENCIBIA e RIBEIRO, 2009).

Erros sistematicos, conforme explicado por Vuolo (1996), sdo consistentes
e sempre resultam nos mesmos valores em todas as medi¢cdes. Quando um erro
sistematico esta presente, os n resultados (yi) serdo idénticos, e a discrepancia em
relagéo ao valor verdadeiro (yv) sera constante.

Ja os erros aleatérios, como descrito por Arencibia e Ribeiro (2009),
derivam de influéncias internas e externas ndo controladas, levando a erros néo

repetitivos. Normalmente, cada leitura difere das demais, fornecendo apenas uma
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nocao dos limites desses erros. Esses erros estdo sempre presentes e sdo avaliados
apenas estatisticamente.

A histerese, uma forma especifica de erro sistematico, é definida como a
diferenca observada em diferentes posicoes de medi¢do, por exemplo, quando o
mensurando € avaliado nos sentidos opostos da coleta de dados, como no avango e
recuo de um carro em uma maquina. Esse tipo de erro pode ser minimizado ou
eliminado com um projeto cuidadoso, bem como com o0 ajuste e montagem
apropriados dos componentes que compdem o instrumento de medicao (ARENCIBIA
e RIBEIRO, 2009).

A ilustracdo contida na Figura 7 apresenta uma curva de calibracdo que
desempenha um papel fundamental na andlise do comportamento dos erros em

sistemas mecanicos.

Figura 7 - Exemplo hipotético de uma curva de calibragédo de erros em maquinas
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Fonte: Morais, 2015

Nessa representacdo grafica, os valores médios denotam o0s erros
sistematicos, enquanto a histerese é visualmente caracterizada como Hi. A presenca
do erro aleatério é evidenciada pela curva de distribuicdo que se manifesta em torno
dos valores médios tanto no percurso de ida quanto no de volta. Adicionalmente, X
simboliza a parcela sistematica dos erros (MORAIS, 2015).

E importante notar que quando os valores médios no percurso de ida e
volta possuem magnitudes iguais, mas sinais opostos, isso implica na anulacdo do
erro sistematico, apesar de sua manifestacdo nos dois sentidos de
deslocamento (MORAIS, 2015).

2.3 Apalpadores de medicéao
E o apalpador que prové a maquina com informac&o sobre a localizacio

dos pontos de uma superficie de uma peca sob inspecdo. Em funcdo de suas
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caracteristicas, os apalpadores podem ser classificados como apalpador por contato
ou sem contato (FERRAZ, 2005).

O apalpador do tipo Transdutor de Deslocamento Variavel Linear (LVDT)
foi desenvolvido pela primeira vez por Schaevitz em 1940 e desde entdo esse
apalpador foi amplamente desenvolvido e aplicado em varios propositos. Além disso,
o LVDT foi modelado e analisado com a teoria do campo eletromagnético e seu
desempenho é determinado pela geometria do transdutor, variacdo de excitacéo,
corrente e frequéncia para determinar o desempenho proposto (JEFRIYANTO, et al.,
2020).

O LVDT é um dispositivo eletromecéanico que produz um sinal elétrico
proporcional ao deslocamento de um nucleo mével separado. Consiste em uma
bobina primaria (primaty coil) e duas bobinas secundarias (secundary coil)
simetricamente espacadas em uma forma cilindrica, como mostra a Figura 8. O
nacleo ferromagnético (core) em forma de haste de movimento livre dentro do
conjunto da bobina fornece um caminho para o fluxo magnético que liga as bobinas
(TE CONNECTIVITY SENSORS, 2016).

Figura 8 - Bobinas e nlcleo de um apalpador do tipo LVDT
X
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Fonte: TE Connectivity Sensors, 2016.

Quando a bobina primaria é energizada por uma fonte externa, as
tensbes sao induzidas nas duas bobinas secundarias. Essas bobinas secundarias
sdo conectadas em série opostas, portanto, a saida liquida do transdutor é a
diferenca entre essas tensfes que € zero quando o nucleo estid no centro (posi¢ao
nula). Quando o nucleo é afastado da posi¢cdo nula, a tensédo induzida na bobina

7

secundaria em direcdo a qual o nucleo € movido aumenta, enquanto a tensao
induzida na bobina oposta diminui. Essa acdo produz uma saida de tensao
diferencial que varia linearmente com as mudancas na posi¢do do nucleo. A fase
deste sinal de saida muda abruptamente em 180° conforme o ndcleo € movido de
um lado do nulo para o outro. O nucleo deve estar sempre totalmente dentro do

conjunto da bobina durante a operacdo do LVDT,; caso contrario, ocorrera nao-
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linearidade grosseira e as bobinas podem até superaquecer (TE CONNECTIVITY
SENSORS, 2016). Isso € ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Posicdes nula e extremas do apalpador do tipo LVDT
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Fonte: TE Connectivity Sensors, 2016.
As principais fontes de erros que afetam a acuracia do sistema apalpador

incluem desgaste dos apoios cinematicos, flutuacdes na forca aplicada, problemas
eletrbnicos, a direcdo de contato e imprecisdes na esfericidade da ponta do
apalpador, conforme discutido por Harvie (apud FERRAZ, 2005).

2.4 Transgressao ao Principio de Abbe

De acordo com Zhang (1989), os erros do tipo Abbe surgem quando o
eixo de deslocamento do transdutor ou da escala ndo esta alinhado com os pontos
em que a medicao é realizada. Um exemplo ilustrativo desse erro € encontrado em
um paquimetro, onde os pontos de contato do bico ndo coincidem com o eixo de
deslocamento. Analogo a um torno mecanico, onde o erro de Abbe se tornaria
evidente, uma vez que, ao realizar a medigdo de erros, os medidores utilizados
deveriam estar posicionados de forma perpendicular ao eixo de movimento. A Figura
10 ilustra o erro de Abbe em um paquimetro.

Em um micrdmetro convencional ndo héa influéncia dos erros de Abbe,
tendo em vista que este obedece ao principio, pois 0os pontos de contato com o
mensurando estdo alinhados com o eixo de movimento da escala, como mostra a
Figura 11 (ZHANG, 1989).

Figura 10 - Erro de Abbe em um paquimetro
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Fonte: Adaptado de Marques, et al., 2018
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O principio de Abbe é chamado o primeiro principio em metrologia por

alguns estudiosos. A grande importancia deste principio na concep¢édo de maquinas-

ferramentas e nos métodos de medicao foi comprovada pelas praticas de todo um

centro,

1989).

uma vez que o Prof. Ernst Karl Abbe propés este principio em 1890 (ZHANG,

Figura 11 - Eixo do micrémetro coincidente com o eixo de medicéo

Fonte: Adaptado de Souza e Arencibia, 2011
Para entender melhor o principio de Abbe, Zhang (1989) parte da

discussao de sua defini¢éo classica de 1890. O principio de Abbe diz:

1.

Na medicdo de deslocamento, a referéncia deve estar alinhada com o
deslocamento a ser medido ou com sua extensao.

No caso de a referéncia ndo estar alinhada com o deslocamento a ser
medido, mas paralelamente a ela, a distancia entre essas linhas paralelas é
denominada Abbe offset R, ou braco de Abbe, como mostra a Figura 10.

No caso de estar em conformidade com o principio de Abbe, o erro de
movimento angular do dispositivo de medi¢cdo causara apenas um erro de
segunda ordem nas medicdes, o0 que é geralmente insignificante. Ao
contrario, quando nao esta de acordo com o principio de Abbe, no qual o
desvio de Abbe R # 0, um erro de primeira ordem 0=RAy sera causado,
sendo Ay o erro de medicgéo ilustrado na Figura 10. Este erro € chamado erro
Abbe.

Em 1979, o principal metrologista do Laboratério Lawrence Livermore dos

EUA, o Sr. J.B. Bryan prop6s as seguintes declaragdes como principio generalizado
de Abbe:

O sistema de medicdo de deslocamento deve estar devidamente alinhado

com o ponto funcional cujo deslocamento precisa ser medido. No caso de nao ser

possivel alcancar um alinhamento direto, as guias que transmitem o deslocamento

devem ser projetadas de modo a minimizar movimentos angulares indesejados, ou

entao,

se houver tais movimentos, dados relacionados ao movimento angular devem
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ser considerados no célculo das variacdes resultantes do deslocamento (BRYAN
apud. ZHANG, 1989).

O ponto efetivo de um sistema de medi¢do da linearidade deve estar ao
longo de uma linha perpendicular a dire¢cdo do percurso da guia e passa pelo ponto
funcional cuja linearidade deve ser medida (BRYAN apud. ZHANG, 1989).

A proposta de Bryan (1979) tornou o principio do Abbe aplicavel tanto
para medi¢Oes de deslocamento quanto de retitude (ZHANG, 1989).

2.5 Métodos de medicédo de erros geométricos

Atualmente, existem diferentes tecnologias e métodos de medicdo para
identificar os erros geométricos de uma maquina-ferramenta (MUTILBA et al., 2017).
Conforme afirmado por Schwenke et al. (2008), métodos diretos e indiretos podem ser
distinguidos. Enquanto os métodos diretos permitem a medicdo de erros mecanicos
para um unico eixo da maquina sem o envolvimento de outro eixo, as medi¢cdes
indiretas requerem o movimento de varios eixos da maquina em caracterizacao.

Conforme apontado por Multiba et al. (2017) alguns exemplos de métodos
diretos séo:

e Métodos baseados em padrdes, como bordas retas, escalas lineares,
medidores de passos ou padrdes ortogonais;

e Métodos baseados em laser ou dispositivos multidimensionais, como
interferébmetros ou barras telescopicas;

e Meétodos baseados em gravidade que usam a direcdo do vetor de gravidade
como uma referéncia metrolégica.

Em estudos recentes, tém sido amplamente utilizados métodos de
calibracdo de erros geométricos baseados em laser, conforme relatado por diversos
autores, incluindo Chen, Lin e Liu (2017), Liu et al. (2018), Hsieh et al. (2019), Tai e
Liu (2022), Jia et al. (2022) e Maruyama, Ibaraki e Sakata (2022).

Quanto aos exemplos de métodos indiretos, podem ser categorizados em
duas abordagens: eixos lineares e rotativos. No caso dos eixos lineares, técnicas
como testes circulares, teste diagonal, medicdo de artefatos, links passivos e
interferdbmetro de rastreamento tém sido aplicadas. Por exemplo, Jiang e Cripps
(2017) e Yang e Lee (2021) utilizaram o método de testes circulares, enquanto Deng
et al. (2020) empregaram o interferdbmetro de rastreamento.
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Para os eixos rotativos, métodos como ball bar, r-teste, medicdo de
artefatos e testes de usinagem (MUTILBA et al., 2017) tém sido empregados.
Notavelmente, nos Ultimos 6 anos, o método do ball bar tem sido amplamente
explorado em estudos, como os conduzidos por Xia et al. (2017), Liu W. et al. (2018),
Liu Y. et al. (2018), Chen, Zhang e Yuan (2022) e Kvgic et al. (2022).

2.5.1 Método de Calibracéo Indireta

A principal caracteristica da Calibracao Indireta € a avaliagdo dos erros da
maquina utilizando padrbes pré-qualificados e normalizados. Através dos anos, foram
desenvolvidos e colocados para uso, diferentes padrfes para calibracdo de maquinas,
sendo que os artefatos utilizados possuem as mais diversas formas, desde as mais
simples, como a barra de furos até estruturas mais complexas como o padrao
tetraédrico, ilustrado na Figura 12 (FERRAZ, 2005 e ZIRONDI, 2002).

Figura 12 - Padréo tetraédrico

Fon;[e: Vi;‘.er‘raz, 2005

Zirondi (2002) propés um modelo de sintetizacéo de erros aplicado em uma
Maquina de Medir do tipo ponte moével que envolveu a realizagdo de ensaios
planejados e executados utilizando barras de furos, ilustrada na Figura 13, e um
esquadro mecéanico. Concluindo que a utilizacdo desses instrumentos atende aos
requisitos de rastreabilidade e que, devido a facilidade de fabricacdo e calibragdo do
artefato, o seu custo € menor que com outros artefatos, além de ser mais facil de ser

manuseado e posicionado.

Figura 13 - Barra de furos

Fonte: Zirondi, 2002
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2.5.2 Separacéo de Erros

A separacao de erros € uma abordagem que visa eliminar erros em uma
caracteristica medida, sem a necessidade de calibracdo. Através da separacao de
erros, é possivel obter informagfes sobre o sistema de medi¢do e as caracteristicas
da peca, empregando métodos mateméaticos para a eliminacdo desses erros. Para
isso, sao requeridas medicdes redundantes, como explicado por Morais (2015).

Trabalhos publicados envolvendo separacdo de erros sdo relacionados
tanto a sistemas rotativos quanto a sistemas compostos por guias lineares. Autores
como Lin, Keller e Stein (2020), Kong et al. (2022) e Xiong (2022) avaliaram sistemas
rotativos, enquanto o estudo de Liu (2020) esta relacionado a sistemas com

deslocamentos lineares, utilizando o método classico de reversao linear.

2.5.2.1 Método de Separacao por Reversao linear

Geralmente, o método de Separacao por Reversao inclui duas etapas de
medi¢c&o no total. Na primeira etapa, a sonda € montada na frente do artefato, no que
€ arbitrariamente chamado de varredura normal. Na segunda etapa, o artefato &
primeiro rotacionado 180° e em seguida, a sonda € instalada atras deste. Essa
medida € chamada de varredura reversa (LIU, et al., 2020).

A Figura 14 representa as montagens dos sistemas de medicdo para a
reversao do artefato e o comportamento das saidas do indicador, com os perfis de

erro de retitude do carro e do artefato.

Figura 14 - Reversao do artefato linear

Saida do Indicador
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Fonte: Adaptado de Evans, Hocken e Estler (1996)

Evans, Hocken e Estler (1996) nomearam o perfil da retitude do

mecanismo de deslizamento da maquina por M(x) e o desvio do artefato por S(x).
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Assim, os indicadores de saida para as duas posi¢cdes de medicdo sdo descritos pelas

Equacgbes 1 e 2.

L(x)= M(x)+ S(x) Equacéo 1

L(x)=—M(x)+ S(x) Equacéo 2

Reagrupando os termos das Equacbes 1 e 2, pode-se isolar os erros de

retitude do carro do torno e do artefato, chegando-se nas Equacdes 3 e 4.

I (x) — I;(x)

M(x) = >

Equacéo 3

I;(x) + (%)

S =+

Equacéo 4

2.5.2.2 Reversao de esfera

Evans, Hocken e Estler (1996) afirmam que a reversao de esfera, introduzida
por Donaldson, é exatamente analoga a reversao linear, onde o movimento radial do

fuso € dado por R(B) e a dimensao da esfera é dada por B(8), ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Reversao da esfera

B(&) + R

Fonte: Evans, Hocken e Estler (1996)

Supondo que a informacgdo angular seja derivada da posi¢do do fuso, a saida

do indicador, In(8) para as duas posi¢des sao:

1;(6) = R(6) + B(08) Equacéo 5
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1,(0) = —R(8) + B(6) Equacéao 6

Reagrupando os termos das Equagbes 5 e 6, pode-se isolar os erros do

movimento radial do fuso da dimensao da esfera, chegando-se nas Equacobes 7 e 8.

[,(8) — 1(8)

5 Equacao 7

R(6) =

1;(6) + 1,(6)

5 Equacao 8

B(0) =
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo discorre sobre como foi feita a estruturacdo experimental,
seguida pela explicacdo de como foi realizada a coleta de dados para a aplicacéo
dos métodos de Calibracdo Indireta e Separacdo por Reverséo, finalizando com a
explicagdo do tratamento experimental. As Figura 16 e Figura 17 apresentam o0s

fluxogramas referentes a metodologia aplicada.

Figura 16 - Fluxograma 1 ilustrando parte da metodologia aplicada
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Fonte: autoria propria
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Figura 17 - Fluxograma 2 ilustrando parte da metodologia aplicada
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3.1 Medicao dos desvios

Os materiais utilizados para execucdo dos experimentos foram: um torno
mecanico universal VEKER TVK-2060ECO, um indicador digital de posicdo VEKER
SDS6-2V, suporte magnético articulado, apalpador indutivo do tipo LVDT e coluna
de medig¢do Milimar com resolugdo de 0,0001 mm. Além disso, o software MarCom
Professional foi instalado a um notebook para que os dados coletados fossem
organizados automaticamente em uma planilha Excel. Na Figura 18 €& possivel

observar como ficou estruturada a etapa experimental.

Figura 18 - Estruturacédo da etapa experimental

Fonte: autoria propria.

O artefato utilizado para medicdo foi uma barra de furos retificada com
oxidacdo negra de 735 mm de comprimento, Figura 19, a barra tem secéo
transversal em formato de “H” a fim de minimizar as deformagdes quando estiver
biapoiada.

Figura 19 - Especifica¢des do artefato metdlico utilizado
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Fonte: autoria propria
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Como mostra a Figura 20, a ponta utilizada para fixacdo do artefato foi
fixada entre as trés castanhas da placa, em seguida a contra-ponta foi inserida no
cabecote mével com o mangote estendido em 30 mm e a barra metalica com a face

de medicdo demarcada foi fixada entre a ponta e contra-ponta.

Figura 20 - Fixacao do artefato de ago entre ponta e contra-ponta
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Fonte: autoria prépria
Posteriormente, o indicador digital de deslocamentos dos carros do torno
foi ligado para acompanhar a posicao do carro transversal. Como ilustra a Figura 21,
o experimento foi feito para as posicbes de 0 mm, 125 mm e 250 mm do carro
transversal, sendo 0 mm a posi¢cado mais distante da face da barra. Isso foi feito com
0 intuito de simular a usinagem de pecas com diametros distintos.

Figura 21 — Deslocamento do carro transversal de (a) 0 mm, (b) 125 mm e (c) 250 mm
Y i ! . ‘ A e — Sl= L
i B B ) » — A

Fonte: autoria prépria.
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Para garantir que o LVDT ficasse sempre na mesma posicao, foi feita uma
marcacdo central na lateral da barra, indicando onde o LVDT deveria ser
posicionado. Sendo assim, a Figura 22 ilustra como foi feita a fixagdo da base
magnética e do LVDT para cada posi¢ao do carro transversal.

A montagem do LVDT foi realizada com uma abordagem cuidadosamente
planejada, visando a significativa reducdo da influéncia do braco de Abbe no
sistema. Para atingir esse propésito, adotou-se uma configuragdo na qual o braco
articulado do suporte magnético foi posicionado em sua posicdo mais recolhida
possivel. Essa escolha de montagem se baseou na compreensdo de que, ao
minimizar a extensdo do braco articulado, a interferéncia do braco de Abbe foi
substancialmente mitigada, garantindo uma maior precisédo e confiabilidade nas
medicdes realizadas pelo LVDT. Essa estratégia desempenha um papel fundamental
na asseguracdo da acuracia das medicdes obtidas, tornando-a uma pratica
indispensavel na configuracdo e montagem de sistemas de medicdo sensiveis e

precisos.

Figura 22 - Posicao do LVDT anterior a reversdo para (a) 0 mm, (b) 125 mm e (c) 250 mm
[ ey TN f

~

Fonte: autoria propria

Com a fixacdo do artefato e a montagem dos dispositivos e instrumentos
de medicdo devidamente conectados, a medicao foi iniciada. Primeiramente foi
realizado o procedimento para analise por Calibracdo Indireta e posteriormente para

a andlise por Separacéo de Erros.

3.2 Calibragéao Indireta

Por se tratar da referéncia de medicdo, a leitura foi zerada no primeiro
ponto. Em seguida, deslocou-se o carro longitudinal manualmente 25 mm no
comprimento da barra e foi coletado o segundo ponto. Este procedimento foi
realizado até completar o deslocamento de 725 mm, correspondente ao ultimo ponto

na direcao de “ida”, movimento do carro a direita. A Figura 23 ilustra esses prontos.



41

Figura 23 - Pontos de coleta de dados
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Fonte: autoria propria

Para reducdo dos desvios de folga do mecanismo de deslocamento,
conhecido como backlash, o sentido do deslocamento era invertido apdés a
movimentag&do extra de 7 mm, para entdo 0s pontos serem registrados novamente,
dessa vez no sentido de “volta”, a esquerda. Com isso, foram realizados 10 ciclos
para cada posicdo do carro transversal, sendo que cada ciclo é composto por 29
pontos no sentido de ida e mais 29 no sentido de volta. Com isso, cada ponto foi
nomeado como LaTb, sendo a a identificacdo do ponto longitudinal, indo de 0 a 28 e
b a identificag&o do pronto transversal, sendo 0, 125 ou 250.

Outro passo importante para a aplicacdo do método de Calibragéo
Indireta foi a analise do artefato através da MMC (MMC) do tipo ponte movel, de
marca HEXAGON e resolucdo de 0,000001 mm. Essa coleta foi realizada no
departamento de Engenharia Mecéanica da Escola de Engenharia de S&o Carlos,
EESC — USP para o mesmo artefato utilizado no desenvolvimento deste

trabalho.

Figura 24 - Medicao do artefato com a MMC

Fonte: Rocha, 2019

Os pontos foram coletados na superficie das faces do artefato com
deslocamentos de 1 mm a partir do ponto inicial, em toda extens&o do artefato e
na mesma face medida com o LVDT no torno. A medicdo com a MMC foi
repetida trés vezes e a coleta dos pontos foi feita de modo automatico. A Figura 24

ilustra a medicao do artefato com a MMC.
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3.3 Separacao por Reversao

O procedimento realizado na Calibracdo Indireta foi repetido, concluindo
uma etapa do método. No entanto, a Separacéo por Reversao exige mais uma etapa
de coleta de dados, desta vez rotacionando o artefato em 180° em torno das pontas
de fixacdo e reposicionando o suporte magnético e LVDT de forma que a mesma
face continuasse sendo registrada, como observa-se na Figura 25. As medicdes
foram repetidas 10 vezes para cada posi¢ao do carro transversal.

Figura 25 - Posigdo do LVDT apés a reversao para (a) 0 mm, (b) 125 mm e (c) 250 mm
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Fonte: autoria propria.

3.4 Tratamento dos dados e aplicacdo dos Métodos Estatisticos
Os itens seguintes apresentam conceitos estatisticos que foram utilizados
no desenvolvimento deste trabalho, iniciando pelo Método dos Minimos Quadrados e

passando para Analise de Variancia (ANOVA) e Teste de Tukey.

3.4.1 Método dos Minimos Quadrados

O tratamento dos dados experimentais coletados foi feito utilizando-se o
Método dos Minimos Quadrados para remover matematicamente o desalinhamento
da montagem do artefato e, deste modo, analisar os valores de deslocamentos

transversais ao barramento.

O Método dos Minimos Quadrados é amplamente empregado na area da
fisica e em diversas outras ciéncias experimentais como a principal técnica para
ajustar parametros e dados experimentais (HELENE, 2006), esse método analisa o
desvio entre os valores coletados experimentalmente para um ponto (y'i) e o valor
estimado (yi) para esse ponto através de uma reta de ajuste. O desvio é dado pela
Equacéo 9.

Desvio = y'; —y; Equacao 9

Considerando yi a equacéo da reta de ajuste, chega-se na Equacéo 10.
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yi=mx;+b Equacéo 10

Em que:
e m = coeficiente angular da reta de ajuste;
e b = coeficiente linear da reta, que intercepta o eixo y;
e xi = deslocamento do carro longitudinal do torno.
Para o desenvolvimento dos minimos quadrados, € preciso entdo analisar

0 quadrado do desvio observado pela Equacéo 11.
n
Z(y’i —y) =w Equagdo 11
i=1

Substituindo 6 em 7, analisando as derivadas parciais de W em relacao a

cada um desses coeficientes e igualando a zero, chega-se nas Equacgbes 12 e 13.

=Tl2?=1xiy'i— =1 X Ni=1 Vi Equacdo 12
nyi, xf — (Z?=1xi)2
N2YN N N )
b= =17 Zl—lyl 21—1 121—1 iYi Equa(;éo 13

2
n 2?:1 xiz - (Z?:l xi)

3.4.2 Teste de Hipoteses e ANOVA

Experimentos desempenham um papel essencial no processo de tomada
de decisdo tanto na engenharia como no gerenciamento. Frequentemente, decisdes
sdo tomadas em resposta a problemas, e muitos desses problemas envolvem a
necessidade de aceitar ou rejeitar uma afirmacdo especifica. Essa afirmacédo é
comumente referida como hipotese, e 0 processo de avaliagdo para chegar a uma

solucdo é conhecido como teste de hipdtese (HINES et al., 2013).

Segundo Quinsler (2022), o teste de hipétese é uma técnica utilizada para
fazer uma inferéncia estatistica, por meio dele é possivel aceitar ou rejeitar uma
hipotese estatistica. Se a informacao for consistente com a hipotese, conclui-se que a
hipotese é verdadeira, caso contrario, esta hipotese é considerada falsa, estas duas
possibilidades sdo chamadas de hipétese nula e hipotese alternativa (HINES et al.,
2013).
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A hipotese alternativa geralmente representa a questdo que se busca
responder ou a teoria a ser testada, enquanto a hipotese nula nega ou se opde a
hipétese alternativa, muitas vezes apresentando seu complemento I6gico. Portanto, o
teste de hipdtese consiste em confrontar a hipétese nula com a hipotese alternativa
(QUINSLER, 2022).

O teste de hipdtese € aplicado para verificar a igualdade entre duas
médias. Entretanto, quando ha necessidade de comparar trés ou mais meédias,
simultaneamente, a comparacdo de duas a duas seria um trabalho um pouco
diferente. Com o intuito se solucionar esse problema, Fisher criou a denominada
ANOVA, que permite realizar a comparacdo de médias de varias amostras
(CASTANHEIRA, 2018).

Sendo assim, a hipétese nula (Ho) € que p1 = P2 = ... = i e a hipotese
alternativa (Hi1) afirma que as médias ndo sdo todas iguais. O primeiro passo para a
analise de variancia é calcular a média de cada amostra, o que pode ser chamado de
X, e, em seguida, determinar a média total X (média das médias).

A variancia da amostra, para todas as médias, sera obtida pela Equacao
14, em que n € o numero total de amostras:

_ LXK - X

Equacéo 14
n—1

SZ
O préximo passo € calcular, com a Equacao 15, a variancia amostral para
cada grupo de resultados, em que g é o numero de dados de cada amostra.

Z(Xi _)?L)Z

S;% =
l q_l

Equacgéo 15
Entdo, a média dessas variancias amostrais é definida através da

Equacéo 16.

PR

n

Sz = Equacéo 16

Quanto maior foi S?, maior a probabilidade de X, serem diferentes. Logo,

quanto maior for S2, maior a chance de aceitar Ho (CASTANHEIRA, 2018).
Conhecendo a variancia da amostra para todas as médias e a meédia das trés

variancias amostrais, é possivel calcular o valor F pela Equacéo 17.

e 45 Equagéo 17

SZ
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Tradicionalmente, o valor F é utilizado para determinar qual hipotese deve
ser aceita, porém alguns softwares utilizam o p-valor.

O modelo ANOVA pressupde uma seérie de requisitos nominados de
independéncia e normalidade. Para garantir o primeiro, € importante que, ao realizar o
planejamento experimental, atentar-se para obté-los de forma aleatoria (PIANEZZER,
2020).

Para a andlise dos resultados, foi aplicado um teste de hipoteses com a
ANOVA, para verificar a influéncia da posicéo transversal nos resultados obtidos, e
posteriormente analisar também a influéncia da posicéo longitudinal sobre os erros
encontrados. Foi considerado um nivel de 5% de significancia (a), sendo as hipéteses:

e Ho: a posi¢éo do carro nédo influencia os resultados;
e Hi: aposicao do carro influencia os resultados.

Importante observar que a hipétese alternativa mostra apenas se ha uma
média diferente das demais, ndo necessariamente diz que todas sdo diferentes
(DOWNING e CLARK, 2003). Para identificar quais médias apresentam diferencas
significativas e qual o melhor agrupamento entre elas, podem ser aplicados diversos
tipos de testes, um deles € conhecido como Teste de Tukey, (OLIVEIRA, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Esse capitulo discute sobre os resultados obtidos com os métodos de

Calibracao Indireta e Separacao por Reversdo, além de realizar a comparacao de

ambos.

4.1 Calibracéao Indireta

Os itens a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da aplicacdo do
método de Calibracéo Indireta. Primeiramente sdo apresentados os resultados obtidos
com a MMC, em seguida sdo apresentados o0s resultados da remocdo de
desalinhamento através dos Métodos dos Minimos Quadrados.

Posteriormente, estdo o0s desvios obtidos ap6s a remocdo do
desalinhamento para cada posi¢éao transversal do torno nos sentidos de ida e volta e
0s resultados obtidos para perfil de retitude do artefato e desvio do carro longitudinal
apos a aplicacdo do método de Calibracdo Indireta.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos com a ANOVA e Teste de
Tukey para verificar a influéncia da posicéo transversal e longitudinal do carro do torno
sobre o desvio.

4.1.1 Medicao do artefato com a MMC

A Figura 26 exibe o perfil do comportamento dos dados adquiridos por
meio da MMC. Além disso, por meio da aplicacdo do Método dos Minimos
Quadrados, foi obtida a reta de ajuste que descreve a inclinacédo da instrumentacao,
proporcionando uma indicagao precisa do desalinhamento da montagem do artefato
em relacao a direcao de coleta de dados.

Figura 26 - Perfil de dados experimentais e reta de ajuste para a MMC
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Com a aplicacdo do Método dos Minimos Quadrados foi removido
matematicamente o desalinhamento da montagem do artefato e o resultado é

llustrado na Figura 27, sendo este o erro de retitude do artefato utilizado.

Figura 27 - Desvio corrigido da MMC ap0s a aplicagdo do método dos minimos quadrados
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4.1.2 Medicao do artefato com o LVDT fixado no carro longitudinal

A Figura 28 apresenta, para todas as posi¢cdes do carro transversal, o
perfil de comportamento dos dados obtidos pelas medicdes e, aplicando-se o
Método dos Minimos Quadrados, também a reta de ajuste. Observando os perfis de

ida e volta, nota-se uma pequena divergéncia, explicado pela histerese

Figura 28 - Perfil de dados experimentais e reta de ajuste para as posi¢oes transversais de (a) 0 mm
(b) 125 mm e (c) 250 mm — método de Calibracédo Indireta
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Com a aplicacdo do Método dos Minimos Quadrados foi removido
matematicamente o desalinhamento da montagem do artefato. A partir da Figura 29,
percebe-se que os dados obtidos a cada ponto sdo muito semelhantes em todas as
posicdes do carro transversal e nos sentidos de ida e volta. Porém, é importante
ressaltar que os desvios apresentados aqui ndo representam puramente 0S erros
geométricos do torno. O perfil ilustrado na Figura 29 é uma sobreposi¢cao dos erros
de retitude do artefato em si com os erros de retitude do carro de deslocamento

longitudinal do torno que incidem sobre a direcao transversal.

Figura 29 - Desvio corrigido ap0s a aplicacao do método dos minimos quadrados para as posi¢ées
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transversais de (a) 0 mm, (b) 125 mm e (c) 250 mm - método de Calibra¢éo Indireta
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4.1.3 Aplicacdo de método de Calibracéo Indireta

Para o erro transversal do carro longitudinal do torno, foram obtidos os
resultados dispostos na Figura 30 e Figura 31.

E possivel observar como o desvio do carro esta concentrado na regi&o
entre 100 mm e 200 mm do deslocamento longitudinal, mesmo para diferentes
posicdes transversais, o que é um forte indicio de que a posi¢céo longitudinal do
carro do torno exerce influéncia sobre os erros. Em contrapartida percebe-se que os

erros do carro pouco variam para as diferentes posicdes transversais do torno.

Figura 30 - Erro transversal do carro longitudinal do torno para as posi¢des transversais de 0 mm, 125
mm e 250 mm, movimento de ida - método de Calibracao Indireta
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Figura 31 - Erro transversal do carro longitudinal do torno para as posic¢des transversais de 0 mm, 125
mm e 250 mm, movimento de volta - método de Calibracao Indireta
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4.1.4 ANOVA e Teste de Tukey

Os itens a seguir tem o objetivo de verificar a influéncia da posicao
transversal e longitudinal do carro do torno sobre o desvio. Para isso, s&o
apresentados os resultados obtidos para as posi¢oes transversais de 0 mm, 125 mm e
250 mm e posteriormente para os pontos longitudinais de 50 mm, 200 mm, 375 mm,
550 mm e 700 mm. Esses pontos foram escolhidos por estarem distribuidos nas
extremidades e regides centrais, representando bem o comprimento do artefato, como

mostra a Figura 23.

4.1.4.1 Posicéo transversal do torno de 0 mm
O primeiro passo da andlise foi realizar o teste de normalidade para os

residuos, utilizando os 10 ciclos do sentido de ida, constatou-se que os resultados
seguem uma distribuicdo normal, como ilustra a Figura 1, Apéndice A.

Com p-value > 0,05, os dados apresentam uma normal. Sendo assim, 0s
resultados da andlise estatistica para a posi¢céo transversal do torno de 0 mm estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - ANOVA para a posicéo transversal de 0 mm — método de Calibracéo Indireta

Fonte de Grau de Soma dos Quadrados F- P-
variacao liberdade quadrados médios value value
Fator 27 0,001513 0,000056 39,02 0,000
Erro 252 0,000362 0,000001

Total 279 0,001875

Fonte: autoria propria
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Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a
posicdo transversal de 0 mm, existe significancia da posicdo longitudinal sobre os
resultados dos desvios.

A Figura 32 representa a posicdo das médias e a variacdo de dados
observados para cada posicao longitudinal.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos
verificag&o da significancia da posi¢éo longitudinal sobre os resultados dos desvios.

Através do agrupamento, o teste de Tukey evidencia quais pontos
longitudinais ndo apresentam diferenca significativa entre os resultados obtidos, onde

valores acompanhados de mesma letra ndo diferem estatisticamente.

Figura 32 - Boxplot para a posigéo transversal de 0 mm — método de Calibragdo Indireta
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Tabela 2 - Comparacdo de médias pelo Teste de Tukey para a posicdo transversal de 0 mm — método
de Calibracao Indireta

Fatores n Média (mm) Agrupamento

L6,TO 10 0,004582 A

L5,TO 10 0,004418 A

L7,TO 10 0,003339 A B

L4,TO 10 0,002971 A B C

L9,TO 10 0,001495 B C D

L3,TO 10 0,001130 B C D E

L11,TO 10 0,000934 D E

L24,TO 10 0,000736 D E F

L26,TO 10 0,000714 D E F

L19,TO 10 0,000600 D E F

L1,TO 10 0,000283 D E F G

L25,TO 10 0,000235 D E F G H

L8,TO 10 -0,000102 D E F G H
L22,TO 10 -0,000166 D E F G H
L23,TO 10 -0,000183 D E F G H
L13,TO 10 -0,000384 D E F G H |
L20,TO 10 -0,000539 E F G H | J
L2,TO 10 -0,000553 E F G H | J
L21,TO 10 -0,000716 E F G H | J
L15,TO 10 -0,001097 F G H I J
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L17,TO 10 -0,001496 G H I J K

L10,TO 10 -0,001711 H I J K

L14,TO 10 -0,002188 I J K L
L18,TO 10 -0,002480 J K L
L12,TO 10 -0,003099 K L
L27,TO 10 -0,003421 K L
L16,TO 10 -0,003780 L M
L28,TO 10 -0,005654 M

Fonte: autoria propria

4.1.4.2 Posicao transversal do torno de 125 mm
Ao realizar o teste de normalidade para os residuos, utilizando os 10 ciclos

do sentido de ida, constatou-se que os resultados seguem uma distribuicdo normal,
como ilustra a Figura 1, Apéndice A.
Sendo assim, o0s resultados da andlise estatistica para a posicdo

transversal do torno de 125 mm estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - ANOVA para a posic¢do transversal de 125 mm — método de Calibracéo Indireta

Fonte de Grau de Somados Quadrados F- P-
variacao liberdade quadrados médios value value
Fator 27 0,001365 0,000051 46,25 0,000
Erro 252 0,000275 0,000001

Total 279 0,001640

Fonte: autoria prépria
Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a
posicdo transversal de 125 mm, existe significancia da posi¢do longitudinal sobre os
resultados dos erros.
A Figura 33 representa a posicdo das médias e a variacdo de dados
observados para cada posicao longitudinal.

Figura 33 - Boxplot para a posigéo transversal de 125 mm — método de Calibracao Indireta

Boxplot of Desvio (mm)

Desvio (mm)

D D A9 D DD H D 0] 2] 0] I I I )
SRS 9’5&“ \%‘2‘% «9’2,?” \%&@“ S
RN BRI AN RS IAAANORER X

Posicdo do carro

Fonte: autoria propria

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos
verificagédo da significancia da posi¢éo longitudinal sobre os resultados dos desvios.
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Tabela 4 - Comparacdo de médias pelo Teste de Tukey para a posicao transversal de 125 mm —
método de Calibragdo Indireta

Fatores n Média (mm) Agrupamento

L6,T125 10 0,004528 A

L5,T125 10 0,003694 A

L4,T125 10 0,003268 A

L7,T125 10 0,002884 A

L1,T125 10 0,000762 B
L25,T125 10 0,000706 B
L19,T125 10 0,000596 B

L3,T125 10 0,000497 B C

L9,T125 10 0,000328 B C

L2,T125 10 -0,000025 B C D

L8,T125 10 -0,000038 B C D
L26,T125 10 -0,000120 B c D
L11,T125 10 -0,000350 B Cc D
L22,T125 10 -0,000390 B Cc D
L24,T125 10 -0,000550 B c D
L13,T125 10 -0,000650 B Cc D E
L23,T125 10 -0,000660 B Cc D E
L21,T125 10 -0,000710 B C D E F
L20,T125 10 -0,001150 C D E F G
L15,T125 10 -0,001670 D E F G H
L17,T125 10 -0,001710 D E F G H
L18,T125 10 -0,002360 E F G H I
L10,T125 10 -0,002430 F G H I
L14,T125 10 -0,002440 F G H I
L27,T125 10 -0,002610 G H I
L12,T125 10 -0,003350 H I
L16,T125 10 -0,003680 I
L28,T125 10 -0,005440 J

Fonte: autoria propria

4.1.4.3 Posicgéo transversal do torno de 250 mm
Ao realizar o teste de normalidade para os residuos, utilizando os 10 ciclos

do sentido de ida, constatou-se que os resultados seguem uma distribuicdo normal,
como ilustra a Figura 1, Apéndice A.
Sendo assim, os resultados da analise estatistica para a posicao

transversal do torno de 250 mm estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - ANOVA para a posicgdo transversal de 250 mm — método de Calibracéo Indireta

Fonte de Grau de Soma dos Quadrados F- P-
variacdo liberdade quadrados meédios value  value
Fator 27 0,001669 0,000062 91,79 0,000
Erro 252 0,000170 0,000001

Total 279 0,001839

Fonte: autoria propria

Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a
posicdo transversal de 250 mm, existe significancia da posicdo longitudinal sobre os
resultados dos erros.

A Figura 34 representa a posicdo das médias e a variacdo de dados

observados para cada posicao longitudinal.
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Figura 34 - Boxplot para a posicéo transversal de 250 mm — método de Calibracéo Indireta
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A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apds
verificagédo da significancia da posi¢éo longitudinal sobre os resultados dos erros.

Tabela 6 - Comparacao de médias pelo Teste de Tukey para a posi¢éo transversal de 250 mm —
método de Calibracao Indireta

Fatores n Média (mm) Agrupamento

L6,T250 10 0,005768 A
L4, 7250 10 0,004418 A
L5, 7250 10 0,003469
L7,T250 10 0,002569
L25,T250 10 0,002101
L3,T250 10 0,001082
L8,T250 10 0,001062
L19,T250 10 0,000851
L23,T250 10 0,000845
L9, T250 10 0,000293
L1,T250 10 -0,000250
L22,T250 10 -0,000290
L21,T250 10 -0,000310
L11,T250 10 -0,000690
L2,T250 10 -0,000700
L26,T250 10 -0,000750
L10,T250 10 -0,000850
L24,T250 10 -0,001180
L13,T250 10 -0,001330
L27,T250 10 -0,001700
L14,T250 10 -0,001780
L20,T250 10 -0,001790
L17,T250 10 -0,002180
L18,T250 10 -0,002270
L15,T250 10 -0,002390
L12,T250 10 -0,002770
L16,T250 10 -0,003450
L28,T250 10 -0,006300 P
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Fonte: autoria propria

4.1.4.4 Posicao longitudinal do torno de 50 mm
Os resultados da analise estatistica para a posi¢ao longitudinal do torno de

50 mm estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - ANOVA para a posicéo longitudinal de 50 mm — método de Calibracdo Indireta

Fonte de Grau de Somados Quadrados F- P-
variacao liberdade quadrados médios value value
Fator 2 0,000005 0,000003 3,28 0,053
Erro 27 0,000021 0,000001

Total 29 0,000026

Fonte: autoria prépria

Por meio da ANOVA verificou-se p-value > 0,05, o que indica que, para a
posicao longitudinal de 50 mm, néo existe significancia da posicao transversal sobre
os resultados dos erros. Para esta andlise foram utilizados os valores obtidos nesse

ponto para os sentidos de ida.

4.1.4.5 Posicéo longitudinal do torno de 200 mm
Os resultados da analise estatistica para a posic¢ao longitudinal do torno de

200 mm estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - ANOVA para a posicao longitudinal de 200 mm — método de Calibragdo Indireta

Fonte de Grau de Somados Quadrados F- P-
variacéo liberdade guadrados meédios value  value
Fator 2 0,000003 0,000001 141 0,261
Erro 27 0,000029 0,000001

Total 29 0,000032

Fonte: autoria propria
Por meio da ANOVA verificou-se p-value > 0,05, o que indica que, para a
posicao longitudinal de 200 mm, ndo existe significancia da posi¢ao transversal sobre
os resultados dos erros. Para esta andlise foram utilizados os valores obtidos nesse

ponto para os sentidos de ida.

4.1.4.6 Posicéo longitudinal do torno de 375 mm
Os resultados da analise estatistica para a posi¢ao longitudinal do torno de

375 mm estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - ANOVA para a posicdo longitudinal de 375 mm — método de Calibracdo Indireta

Fonte de Grau de Soma dos Quadrados F- P-
variacao liberdade guadrados meédios value  value
Fator 2 0,000002 0,000001 1,17 0,325
Erro 27 0,000026 0,000001

Total 29 0,000028

Fonte: autoria propria
Por meio da ANOVA verificou-se p-value > 0,05, o que indica que, para a
posicao longitudinal de 375 mm, ndo existe significancia da posicao transversal sobre
os resultados dos erros. Para esta andlise foram utilizados os valores obtidos nesse

ponto para os sentidos de ida.
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4.1.4.7 Posicao longitudinal do torno de 550 mm
Os resultados da analise estatistica para a posicao longitudinal do torno de

550 mm estdo apresentados na Tabela 10.
Tabela 10 - ANOVA para a posicao longitudinal de 550 mm — método de Calibracao Indireta

Fonte de Grau de Soma dos Quadrados F- P-
variacéo liberdade guadrados médios value  value
Fator 2 0,000001 0,000001 0,55 0,586
Erro 27 0,000027 0,000001

Total 29 0,000028

Fonte: autoria prépria

Por meio da ANOVA verificou-se p-value > 0,05, o que indica que, para a
posicao longitudinal de 550 mm, ndo existe significancia da posicao transversal sobre
os resultados dos erros. Para esta analise foram utilizados os valores obtidos nesse

ponto para os sentidos de ida.

4.1.4.8 Posicao longitudinal do torno de 700 mm
Os resultados da analise estatistica para a posi¢ao longitudinal do torno de

700 mm estdo apresentados na Tabela 11.
Tabela 11 - ANOVA para a posicao longitudinal de 700 mm — método de Calibracao Indireta

Fonte de Grau de Somados Quadrados F- P-
variacao liberdade quadrados médios value value
Fator 2 0,000015 0,000007 11,50 0,000
Erro 27 0,000017 0,000001

Total 29 0,000032

Fonte: autoria prépria

Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a
posicao longitudinal de 700 mm, existe significancia da posicéo transversal sobre os
resultados dos erros. Para esta andlise foram utilizados os valores obtidos nesse
ponto para os sentidos de ida.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos

verificacdo da significancia da posicéo longitudinal sobre os resultados dos erros.

Tabela 12 - Comparacdo de médias pelo Teste de Tukey para a posicao longitudinal de 700 mm —
método de Calibracao Indireta

Fatores n Média (mm) Agrupamento

L27,T250 10 -0,001696 A

L27,T125 10 -0,002611 B
L27,TO 10 -0,003421 B

Fonte: autoria propria

Através do agrupamento, o teste de Tukey evidencia que as posicoes
transversais de 125 mm e 0 mm apresentam equivaléncia dos resultados obtidos,

enquanto a posi¢cao 250 mm difere de ambas.
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4.2 Separacéo por Reverséo

Os itens a seguir apresentam os resultados obtidos a partir da aplicacdo do
método de Separacdo por Reversédo. Primeiramente sdo apresentados os resultados
obtidos com a remocdo do desalinhamento através do Método dos Minimos
Quadrados.

Em seguida, estdo os desvios obtidos apos a remoc¢éo do desalinhamento
para cada posicao transversal do torno nos sentidos de ida e volta e os resultados
obtidos para perfil de retitude do artefato e erro do carro longitudinal apos a aplicacédo
do método de Separacdo por Reversao.

Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos com a ANOVA e Teste de
Tukey para verificar a influéncia da posicéo transversal e longitudinal do carro do torno

sobre o desvio.

4.2.1 Remocdo do desalinhamento — Método dos Minimos Quadrados

A Figura 35 apresenta, para todas as posi¢cdes do carro transversal antes
e apods a reversao, o perfil de comportamento dos dados obtidos pelas medicdes e,
aplicando-se o Método dos Minimos Quadrados, também a reta de ajuste.
Observando os perfis de ida e volta, nota-se uma pequena divergéncia, explicado

pela histerese.

Os perfis também diferem antes e apds a reversao, esse fato pode ser
explicado pela falta de paralelismo da face de medicdo com centro de fixacdo do
artefato, que acabou evidenciado com a rotacdo do objeto. No entanto, isso é
corrigido matematicamente pelo Método dos Minimos Quadrados, permitindo realizar

a separacao de erros.
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Figura 35 - Perfil de dados experimentais e reta de ajuste para as posi¢cdes transversais de (a) 0 mm
anterior a reversao e (b) apds a reversao, (c) 125 mm anterior a reverséao e (d) apos a reverséo e (e)
250 mm anterior a reversao e (f) apds a reversao
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Fonte: autoria propria.

4.2.2 Dados obtidos apds remocdao do desalinhamento

Com a aplicagdo do Método dos Minimos Quadrados foi removido
matematicamente o desalinhamento da montagem do artefato. A partir da Figura 36,
percebe-se que os dados obtidos a cada ponto sdo muito semelhantes em todas as
posicbes do carro transversal e nos sentidos de ida e volta. Porém, é importante
ressaltar que os desvios apresentados aqui ndo representam puramente 0S erros
geométricos do torno. O perfil ilustrado na Figura 36 é uma sobreposicao dos erros
de retitude do artefato em si com os erros de retitude do carro de deslocamento

longitudinal do torno que incidem sobre a direcao transversal.

Figura 36 — Desvio corrigido apés a aplicacdo do método dos minimos quadrados para as posicées
transversais de (a) 0 mm, (b) 125 mm e (c) 250 mm - método de Separacdo por Reversao
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Fonte: autoria propria.
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4.2.3 Aplicacdo do método de Separacao por Reverséao

Para o erro transversal do carro longitudinal do torno, foram obtidos os
resultados dispostos na Figura 37 e Figura 38.

Figura 37 - Erro transversal do carro longitudinal do torno para as posi¢des transversais de 0 mm, 125
mm e 250 mm, movimento de ida - método de Separacéo por Reversao
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Fonte: autoria propria.

Figura 38 — Erro transversal do carro longitudinal do torno para as posigdes transversais de 0 mm,
125 mm e 250 mm, movimento de volta - método de Separacéo por Reversao
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Fonte: autoria prépria.

Observando os gréficos, percebe-se que os erros do carro variam para as
diferentes posi¢Oes transversais do torno, um indicio da influéncia da posicdo
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transversal do carro do torno sobre os erros transversais encontrados. Aléem disso,
0s menores erros sdo identificados na posicdo de 0 mm do carro transversal,
decorrente do maior recuo do carro, sendo isso mais visivel no sentido de ida do
carro.

Pela Figura 37 e Figura 38 também é possivel observar como o erro do
carro esta concentrado na regido central do deslocamento longitudinal, mesmo para
diferentes posi¢cfes transversais. O que também é um forte indicio de que néo
apenas a posicao transversal do torno exerce influéncia sobre os erros, mas também
a longitudinal.

Além disso, 0 método de Separacéo por Reversdo de Erros aplicado pela
reversao de artefato, permitiu identificar o erro de retitude do préprio artefato metalico
utilizado, obtendo-se os perfis apresentados na Figura 39. Tendo em vista que o
mesmo artefato foi utilizado em todas as montagens, o perfil similar das curvas para
todas as posi¢cles transversais do carro do torno reforca a coesdo da metodologia

aplicada.

Figura 39 - Perfil de retitude do artefato para as posi¢des transversais de (a) 0 mm, (b) 125 mm e (c)
250 mm — método de Separacdo por Reversao
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Fonte: autoria propria.

4.2.4 ANOVA e Teste de Tukey
Os itens a seguir tem o objetivo de verificar a influéncia da posicao

transversal e longitudinal do carro do torno sobre o erro. Para isso, sdo apresentados
os resultados obtidos para as posi¢oes transversais de 0 mm, 125 mm e 250 mm e
posteriormente para os pontos longitudinais de 50 mm, 200 mm, 375 mm, 550 mm e
700 mm.

4.2.4.1 Posicéao transversal do torno de 0 mm
Realizando o teste de normalidade para os residuos, utilizando os 10 ciclos

do sentido de ida, constatou-se que os resultados seguem uma distribuicdo normal,

como ilustra a Figura 2, Apéndice A.
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Sendo assim, foi aplicada a ANOVA, os resultados da analise estatistica

para a posicao transversal do torno de 0 mm estéo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - ANOVA para a posicao transversal de 0 mm — método de Reverséo

Fonte de Grau de Soma dos Quadrados F- P-
variacao liberdade quadrados médios value value
Fator 27 0,000755 0,000028 13,54 0,000
Erro 252 0,000520 0,000002

Total 279 0,001275

Fonte: autoria propria

Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a
posicao transversal de 0 mm, existe significancia da posicéo longitudinal sobre os
resultados dos erros.

A Figura 40 representa a posicdo das médias e a variacdo de dados
observados para cada posicao longitudinal.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos

verificagédo da significancia da posi¢éo longitudinal sobre os resultados dos erros.

Figura 40 - Boxplot para a posicéo transversal de 0 mm — método de Reverséo
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Fonte: autoria propria
Através do agrupamento, o teste de Tukey evidencia quais pontos
longitudinais ndo apresentam diferencga significativa entre os resultados obtidos, onde

valores acompanhados de mesma letra ndo diferem estatisticamente.

Tabela 14 - Comparacao de médias pelo Teste de Tukey para a posigdo transversal de 0 mm —
método de Reversdo

Fatores n Média (mm) Agrupamento
L14,TO 10 0,003454 A
L15,TO 10 0,003390 A
L5,TO 10 0,003268 A B
L18,TO 10 0,003267 A B
L13,TO 10 0,003039 A B
L7,TO 10 0,002910 A B
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L6,TO 10 0,002869 A B

L12,TO 10 0,002788 A B C

L11,TO 10 0,002607 A B C

L20,TO 10 0,002554 A B C

L16,TO 10 0,002511 A B C

L9,TO 10 0,002351 A B C

L4,TO 10 0,002318 A B C D

L8,TO 10 0,002310 A B C D

L19,TO 10 0,002118 A B C D

L17,TO 10 0,002062 A B C D

L10,TO 10 0,001642 A B C D

L22,TO 10 0,001580 A B C D

L24,T0 10 0,001146 A B C D E

L23,TO 10 0,001116 A B C D E

L26,TO 10 0,000928 B C D E

L21,TO 10 0,000909 B C D E

L25,TO 10 0,000472 C D E

L3,TO 10 -0,000048 D E F
L27,TO 10 -0,000847 E F G
L28,TO 10 -0,001156 E F G
L1,TO 10 -0,002259 F G
L2,TO 10 -0,002619 G

Fonte: autoria prépria

4.2.4.2 Posicao transversal do torno de 125 mm
Realizando o teste de normalidade para os residuos, utilizando os 10 ciclos

do sentido de ida, constatou-se que os resultados seguem uma distribuicdo normal,
como ilustra a Figura 2, Apéndice A.

Os resultados da andlise estatistica para a posicao transversal do torno de
125 mm estéo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - ANOVA para a posicao transversal de 125 mm — método de Reversao

Fonte de Grau de Soma dos Quadrados F- P-
variacdo liberdade quadrados meédios value  value
Fator 27 0,000986 0,000037 83,48 0,000
Erro 252 0,000110 0,000000

Total 279 0,001096

Fonte: autoria propria
Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a
posicdo transversal de 125 mm, existe significancia da posicéo longitudinal sobre os
resultados dos erros.
A Figura 41 representa a posicdo das médias e a variacdo de dados
observados para cada posic¢ao longitudinal.
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Figura 41 - Boxplot para a posicéo transversal de 125 mm — método de Reversédo
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Fonte: autoria propria.
A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos
verificacdo da significancia da posicao longitudinal sobre os resultados dos erros.

Tabela 16 - Comparacdo de médias pelo Teste de Tukey para a posicao transversal de 125 mm —
método de Reversao

Fatores n Média (mm) Agrupamento
L18,T125 10 0,005474 A
L13,T125 10 0,005417 A
L16,T125 10 0,005359 A
L10,T125 10 0,005314 A
L15,T125 10 0,005236 A B
L11,T125 10 0,005192 A B
L12,T125 10 0,005019 A B
L14,T125 10 0,004954 A B
L9,T125 10 0,004837 A B
L17,T125 10 0,004671 A B
L6,T125 10 0,004655 A B C
L7,T125 10 0,004557 A B C
L19,T125 10 0,004521 A B C
L5,T125 10 0,004477 A B C
L20,T125 10 0,004408 A B C D
L8,T125 10 0,004149 B C D
L4,T125 10 0,003570 C D E
L21,T125 10 0,003326 D E F
L22,T125 10 0,003313 D E F
L24,T125 10 0,002723 E F
L23,T125 10 0,002276 F G
L26,T125 10 0,001523 G H
L25,T125 10 0,001086 H
L3,T125 10 0,001057 H
L28,T125 10 0,000853 H
L27,T125 10 0,000485 H I
L2,T125 10 -0,000435 I
L1,T125 10 -0,000463 I

Fonte: autoria propria
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4.2.4.3 Posicao transversal do torno de 250 mm
Realizando o teste de normalidade para os residuos, utilizando os 10 ciclos

do sentido de ida, constatou-se que os resultados seguem uma distribuicdo normal,
como ilustra a Figura 2, Apéndice A.

Os resultados da andlise estatistica para a posi¢ao transversal do torno de

250 mm estdo apresentados na Tabela 17.
Tabela 17 - ANOVA para a posicédo transversal de 250 mm — método de Reversédo

Fonte de Grau de Somados Quadrados F- P-
variacao liberdade quadrados médios value value
Fator 27 0,001044 0,000039 178,59 0,000
Erro 252 0,000055 0,000000

Total 279 0,001098

Fonte: autoria prépria
Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a

posicao transversal de 250 mm, existe significancia da posi¢édo longitudinal sobre os
resultados dos erros.

A Figura 42 representa a posicdo das médias e a variacdo de dados
observados para cada posicao longitudinal.

Figura 42 - Boxplot para a posicédo transversal de 250 mm — método de Reversédo

Boxplot of Desvio (mm)
0,007

0,006
0,005
0,004

0,003

Desvio (mm)

0,002

Posicdo do carro

Fonte: autoria propria
A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos
verificacdo da significancia da posi¢éo longitudinal sobre os resultados dos erros.

Tabela 18 - Comparacao de médias pelo Teste de Tukey para a posicao transversal de 250 mm —
método de Reversdo

Fatores n Média (mm) Agrupamento

L9,T250 10 0,005921
L11,T250 10 0,005817
L15,T250 10 0,005598
L13,T250 10 0,005533

L5,T250 10 0,005514
L16,T250 10 0,005511
L14,T250 10 0,005466
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L18,T250 10 0,005462 A B C D E

L12,T250 10 0,005325 A B C D E

L10,T250 10 0,005054 B C D E F

L7,T250 10 0,004970 C D E F G

L17,T250 10 0,004959 C D E F G

L20,T250 10 0,004783 D E F G H

L6,T250 10 0,004772 D E F G H

L8,T250 10 0,004738 E F G H

L19,T250 10 0,004350 F G H |

L22,T250 10 0,004244 G H |

L4,T250 10 0,004142 H |

L21,T250 10 0,003611 I J
L24,T250 10 0,003215 J K
L23,T250 10 0,002832 K
L26,T250 10 0,002030 L
L25,T250 10 0,001627 L
L3,T250 10 0,001299 L

L28,T250 10 0,000826
L27,T250 10 0,000613
L2,T250 10 -0,000279
L1,T250 10 -0,000337

Fonte: autoria prépria

4.2.4.4 Posicao longitudinal do torno de 50 mm

Os resultados da analise estatistica para a posicao longitudinal do torno de

50 mm estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - ANOVA para a posicdo longitudinal de 50 mm — método de Reversao

Fonte de Grau de Soma dos Quadrados F- P-
variacdo liberdade quadrados meédios value  value
Fator 2 0,000023 0,000012 19,78 0,000
Erro 27 0,000016 0,000001

Total 29 0,000039

Fonte: autoria propria.

Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a

posicdo longitudinal de 50 mm, existe significancia da posi¢édo transversal sobre o0s

resultados dos erros. Para esta andlise foram utilizados os valores obtidos nesse

ponto para os sentidos de ida, j& levando em consideracdo os ciclos que foram

excluidos previamente.

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos

verificacédo da significancia da posicéo longitudinal sobre os resultados dos erros.

Tabela 20 - Comparacdo de médias pelo Teste de Tukey para a posi¢ao longitudinal de 50 mm —

método de Reversao

Fatores n Média (mm) Agrupamento
L1,T250 10 -0,000337 A
L1,T125 10 -0,000463 A

L1,TO 10 -0,002259 B

Fonte: autoria propria.
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Através do agrupamento, o teste de Tukey evidencia que as posi¢cdes
transversais de 125 mm e 250 mm apresentam equivaléncia dos resultados obtidos,

enquanto a posi¢cao de 0 mm difere de ambas, como ilustra a Figura 43.
Figura 43 - Avaliacdo de Tukey para a posi¢ao longitudinal de 50 mm — método de Reversao
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Fonte: autoria propria.

4.2.4.5 Posicao longitudinal do torno de 200 mm
Os resultados da analise estatistica para a posic¢ao longitudinal do torno de

200 mm estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - ANOVA para a posicao longitudinal de 200 mm — método de Reversao

Fonte de Grau de Soma dos Quadrados F- P-
variacdo liberdade guadrados meédios value  value
Fator 2 0,000024 0,000012 15,80 0,000
Erro 27 0,000020 0,000001

Total 29 0,000044

Fonte: autoria propria.

Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a
posicao longitudinal de 200 mm, existe significaAncia da posicéo transversal sobre os
resultados dos erros. Para esta analise foram utilizados os valores obtidos nesse
ponto para os sentidos de ida.

A Tabela 22 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos

verificacdo da significancia da posi¢éo longitudinal sobre os resultados dos erros.

Tabela 22 - Comparacao de médias pelo Teste de Tukey para a posi¢do longitudinal de 200 mm —
método de Reversdo

Fatores n Média (mm) Agrupamento
L7,T250 10 0,004970 A
L7,T125 10 0,004557 A

L7,TO 10 0,002910 B

Fonte: autoria propria
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Através do agrupamento, o teste de Tukey evidencia que as posi¢cdes
transversais de 125 mm e 250 mm apresentam equivaléncia dos resultados obtidos,

enquanto a posicao de 0 mm difere de ambas, como mostra a Figura 44.

Figura 44 — Avaliacdo de Tukey para a posic¢ao longitudinal de 200 mm — método de Reversao
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Fonte: autoria prépria

4.2.4.6 Posicao longitudinal do torno de 375 mm
Os resultados da analise estatistica para a posic¢ao longitudinal do torno de

375 mm estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - ANOVA para a posicao longitudinal de 375 mm — método de Reversao

Fonte de Grau de Soma dos Quadrados F- P-
variacdo liberdade guadrados meédios value  value
Fator 2 0,000022 0,000011 8,48 0,001
Erro 27 0,000035 0,000001

Total 29 0,000057

Fonte: autoria propria
Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a
posicao longitudinal de 375 mm, existe significancia da posicéo transversal sobre os
resultados dos erros. Para esta analise foram utilizados os valores obtidos nesse
ponto para os sentidos de ida.
A Tabela 24 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos

verificacdo da significancia da posi¢éo longitudinal sobre os resultados dos erros.

Tabela 24 - Comparacao de médias pelo Teste de Tukey para a posi¢do longitudinal de 375 mm —
método de Reversdo

Fatores n Média (mm) Agrupamento
L14,T250 10 0,005466 A
L14,T125 10 0,004954 A

L14,TO 10 0,003454 B

Fonte: autoria propria
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Através do agrupamento, o teste de Tukey evidencia que as posicdes
transversais de 125 mm e 250 mm apresentam equivaléncia dos resultados obtidos,

enquanto a posicao de 0 mm difere de ambas, como mostra a Figura 45.
Figura 45 - Avaliacdo de Tukey para a posicdo longitudinal de 375 mm — método de Reverséo
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Fonte: autoria prépria

4.2.4.7 Posicao longitudinal do torno de 550 mm
Os resultados da analise estatistica para a posicao longitudinal do torno de

550 mm estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - ANOVA para a posicao longitudinal de 550 mm — método de Reversao

Fonte de Grau de Somados Quadrados F- P-
variacdo liberdade guadrados meédios value  value
Fator 2 0,000044 0,000022 26,50 0,000
Erro 27 0,000022 0,000001

Total 29 0,000067

Fonte: autoria prépria

Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a
posicao longitudinal de 550 mm, existe significaAncia da posicéo transversal sobre os
resultados dos erros. Para esta andalise foram utilizados os valores obtidos nesse
ponto para os sentidos de ida.

A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos

verificacdo da significancia da posi¢éo longitudinal sobre os resultados dos erros.

Tabela 26 - Comparacao de médias pelo Teste de Tukey para a posi¢do longitudinal de 550 mm —
método de Reversdo

Fatores n Média (mm) Agrupamento
L21,T250 10 0,003611 A
L21,T125 10 0,003326 A

L21,TO 10 0,000909 B

Fonte: autoria propria
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Através do agrupamento, o teste de Tukey evidencia que as posi¢cdes
transversais de 125 mm e 250 mm apresentam equivaléncia dos resultados obtidos,

enquanto a posicao de 0 mm difere de ambas, como mostra a Figura 46.
Figura 46 - Avaliacdo de Tukey para a posicao longitudinal de 550 mm — método de Reverséo
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Fonte: autoria propria

4.2.4.8 Posicao longitudinal do torno de 700 mm
Os resultados da analise estatistica para a posi¢ao longitudinal do torno de

700 mm estdo apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 - ANOVA para a posicdo longitudinal de 700 mm — método de Reverséo

Fonte de Grau de Soma dos Quadrados F- P-
variacdo liberdade guadrados meédios value  value
Fator 2 0,000013 0,000007 7,73 0,002
Erro 27 0,000023 0,000001

Total 29 0,000036

Fonte: autoria prépria

Por meio da ANOVA verificou-se p-value < 0,05, o que indica que, para a
posicao longitudinal de 700 mm, existe significancia da posicéo transversal sobre os
resultados dos erros. Para esta analise foram utilizados os valores obtidos nesse
ponto para os sentidos de ida.

A Tabela 28 apresenta os resultados obtidos pelo Teste de Tukey, apos

verificacdo da significancia da posi¢éo longitudinal sobre os resultados dos erros.

Tabela 28 - Comparacdo de médias pelo Teste de Tukey para a posicao longitudinal de 700 mm —
método de Reversao

Fatores n Média (mm) Agrupamento
L27,T250 10 0,000613 A
L27,T125 10 0,000485 A

L27,TO 10 -0,000847 B

Fonte: autoria propria
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Através do agrupamento, o teste de Tukey evidencia que as posi¢cdes
transversais de 250 mm e 125 mm apresentam equivaléncia dos resultados obtidos,

enquanto a posi¢cao de 0 mm difere de ambas, como ilustra a Figura 47.
Figura 47 - Avaliacdo de Tukey para a posi¢ao longitudinal de 700 mm — método de Reverséo
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Fonte: autoria prépria
4.3 Comparacgéo entre os métodos de Calibracao Indireta e Separacao por
Reversao
Os itens a seguir tem o intuito de comparar os métodos de Calibracéo
Indireta e Separacdo por Reversao através da analise dos dados obtidos em cada um.

4.3.1 Perfil de retitude do artefato

Analisando, através da Figura 48, o perfil de retitude do artefato obtido com
a MMC e os perfis obtidos com o método de Separacdo por Reversdo para as
posicdes transversais de 0 mm, 125 mm e 250 mm, € possivel afirmar que os
métodos estdo coerentes, tendo em vista que o perfil da curva é muito semelhante
para todos 0s casos.

Outro ponto relevante é que, na regiao central, a MMC constatou um erro
maior para o artefato que o obtido através do método de Separacdo por Reverséo,
sendo 6,746 um a maior diferenca, encontrada na posicdo longitudinal de 425 mm.
Porém é uma diferenca pequena, o que evidencia a confiabilidade do método de
Separacao por Reverséo, tendo em vista que a MMC trabalha com uma resolucao de
0,000001 mm enquanto o LVDT de 0,0001 mm.
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Figura 48 - Perfil de retitude do artefato obtido através dos métodos de Calibracao Indireta e
Separacgédo por Reverséo
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Fonte: autoria propria

4.3.2 Erro transversal do carro do torno

A Figura 49 apresenta o erro transversal do carro longitudinal para as
posi¢cdes de 0 mm, 125 mm e 250 mm para os métodos de Calibracdo Indireta e
separacao de erros por reversao.
Figura 49 - Erro transversal do carro longitudinal para as posi¢6es de (a) 0 mm, (b) 125 mm e (c) 250

mm pelos métodos de Calibragdo Indireta e Separacao por Reversao
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Fonte: autoria propria
Observando os graficos percebe-se que eles possuem uma tendéncia

similar no inicio, porém perfis diferentes na regido central. E importante ressaltar que
esse grafico esta em uma escala pequena, sendo o valor maximo 0,006 mm e o
minimo -0,008 mm. Comparando os dados, chega-se ao resultado de que o ponto
de maior divergéncia para todos € na posicéo longitudinal de 425 mm, com valores
de 6,291 pm, 9,040 um e 8,963 um para as posi¢cdes transversais 0 mm, 125 mm e
250 mm, respectivamente.

O gréfico apresentado na Figura 48 evidencia uma diferenca de 6,746 pum

entre a curva da MMC e as curvas obtidas através do método de Reversdo por
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Separacao na regido do ponto longitudinal de 425 mm, o que explica a diferenca

semelhante em sentido oposto apresentada nos graficos Figura 49 na mesma area.

4.3.3 ANOVA

Tanto o método de Calibracdo Indireta quanto o método de Separacéo
por Reversao evidenciam que a posicao longitudinal do carro influencia no valor do
desvio transversal, tendo em vista que todos os p-valores sdo menores que 0,05,

como mostra a Tabela 29.

Tabela 29 - Resultado ANOVA para as posicfes transversais de 0 mm, 125 mm e 250 mm

Posicao transversal p-value
(mm) Calibracdo Indireta Separacéo por Reversao
0 0,000 0,000
125 0,000 0,000
250 0,000 0,000

Fonte: autoria prépria

Com relacdo ao método de Separacao por Reversdo, a Tabela 2 indica,
através do p-valor < 0,05, que a posicao transversal influencia o desvio em todas as
posicdes longitudinais, 0 que ndo acontece no método de Calibracdo Indireta, que

evidenciou essa influéncia apenas na posi¢cao de 700 mm.

Tabela 30 - Resultado ANOVA para as posi¢des longitudinais de 50 mm, 200 mm, 375 mm, 550 mm e

700 mm
Posicéao longitudinal p-value
(mm) Calibracéao Indireta Separacdo por Reversao
50 0,053 0,000
200 0,261 0,000
375 0,325 0,001
550 0,586 0,000
700 0,000 0,002

Fonte: autoria prépria
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5 CONCLUSOES

Esse trabalho teve como objetivo comparar os métodos de medicao por
Calibragéo Indireta e Separacéo de Erros. A andlise dos dados revelou consisténcia
significativa entre os perfis de retitude do artefato e erro da maquina obtidos por
ambos os métodos, indicando concordancia em diversas posicoes longitudinais e
transversais.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel constatar a presenca de erros
transversais de 0,005 mm, entre as posi¢des longitudinais 100 mm e 200 mm e -
0,006 mm entre as posicoes de 700 mm e 725 mm, através do método de
Calibracao Indireta. Erros transversais de 0,005 mm também foram identificados
entre as posi¢cdes longitudinais de 100 mm e 550 mm, especialmente para o
posicionamento do carro transversal em 250 mm, através do método de Separacéo
de Erros.

Além disso, esses erros podem variar ao longo do tempo, pois o valor do
erro é dindmico, visto que tem uma dependéncia multifatorial dos seus valores, como
por exemplo, horas de trabalho da maquina, desgaste dos componentes, condi¢cdes
de trabalho e parametro de cortes utilizados, operador, entre outros.

A ANOVA mostrou que ha influéncia da posicéo transversal do carro do
torno no erro obtido, sendo que os menores erros sdo identificados na posicéo
transversal de 0 mm, decorrente do maior recuo do carro, com isso, pegas de maior
diametro apresentardo um erro menor quando comparadas a pecas de diametros
menores.

Mesmo com erros na grandeza de micrometros, € possivel que eles
causem danos na estrutura da maquina ao longo do tempo de utilizagcédo, e assim,
sdo dados importantes que podem ser acompanhados com frequéncia para uma
elaboracdo de planos de manuteng¢des ou interven¢cdes mecéanicas em momentos
ideais.

Além disso, esses erros sao um ponto de atencdo na usinagem de pecas
que exigem precisao, portanto, aplicando o método de Calibracdo Indireta ou de
Separacao de Erros, é possivel definir qual o ponto ideal para a usinagem de pecas
gue exigem altos niveis de precisdo, garantindo o menor erro possivel.

Diante desses achados, torna-se evidente que o método de Separacao
por Reversdo apresenta-se como uma alternativa viavel e economicamente mais

acessivel para a calibracdo de erros geomeétricos em processos de torneamento.
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Apesar de ndo ser um método tdo simples quanto o método de Calibracao Indireta, a
eficacia e confiabilidade demonstradas o tornam uma opc¢ao atrativa para empresas
que buscam métodos eficientes e economicamente vantajosos.

Sendo assim, os resultados apresentados permitem que o responsavel
pelo processo de fabricacdo, aplicando os métodos estudados, avalie se o
equipamento podera ou ndo atender a qualidade de um produto com especificacdes
bem definidas em projeto, e assim, avaliar os possiveis efeitos dos erros
apresentados nas qualidades dos produtos, permitindo estabelecer limites aceitaveis
para a fabricacdo, além de ter uma maior liberdade para escolher o método
preferivel de medicéo, tendo em vista que este estudo permitiu comparar e validar os

métodos de Calibracao Indireta e Separacéo por Reversao.
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APENDICE A - Testes de normalidade

Tendo em vista que as andlises de ANOVA exigem dados de populacdes que
sigam uma distribuicdo normal com variancias iguais entre fatores e independéncia
dos residuos, aa Figuras 1, 2 e 3 apresentam os resultados obtidos para o teste de
normalidade das posicbes de 0 mm, 125 mm e 250 mm, respectivamente, do carro
transversal do torno para o método de Calibragdo Indireta.

Figura 1 - Teste de normalidade da posi¢cdo de 0 mm do carro transversal do torno para o método de
Calibracéo Indireta
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Fonte: autoria prépria

Figura 2 - Teste de normalidade da posi¢édo de 125 mm do carro transversal do torno para o método
de Calibracao Indireta
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Figura 3 - Teste de normalidade da posicdo de 250 mm do carro transversal do torno para o método

de Calibracao Indireta
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Fonte: autoria prépria

O mesmo foi feito para o0 método de Separacdo por Reversao, como ilustram
as Figuras 4, 5 e 6.

Figura 4 - Teste de normalidade da posi¢do de 0 mm do carro transversal do torno para o método de
Separacgéo por Reverséo
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Figura 5 - Teste de normalidade da posi¢édo de 125 mm do carro transversal do torno para o método
de Separacédo por Reversdo
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Figura 6 - Teste de normalidade da posi¢do de 250 mm do carro transversal do torno para o0 método

de Separacgédo por Reverséo
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