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Resumo: As maquinas-ferramenta CNC possuem néo idealidades geométricas, sofrem deformacgdes dindmicas e erros
de controle, dentre outros, que se transferem diretamente as pec¢as usinadas, limitando sua preciséo. Para evitar que
maquinas operem com erros acima do aceitavel é muito importante a pratica de ensaios geométricos que permitem
tomar agdes preventivas e corretivas para otimizar a exatiddo de trabalho das maquinas, inclusive com a correcéo de
erros pelo CNC da maquina. O presente artigo aborda o método de ensaio indireto através de peca padrdo
normalizada (1SO10791-7) para avaliar os erros de um centro de usinagem CNC segundo procedimento definido pela
norma. O trabalho buscou avaliar a praticidade operacional do método bem como a utilidade dos resultados para a
avaliacao dos erros da maquina-ferramenta a partir da medi¢cdo por coordenadas. Os procedimentos empregados na
usinagem e na medicdo da peca, bem como a andlise dos resultados encontrados demonstraram a praticidade
operacional do ensaio para aceitacdo e diagndstico da maquina, mas mostraram limitacdes metroldgicas em obter os
erros geométricos de modo confiavel que permita a corre¢do de erros da maquina.
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1. INTRODUCAO

A empregabilidade de equipamentos automaticos nos tempos atuais é indispensavel, tanto para elaborar lotes com
grande quantidade de pecas em uma producdo seriada, quanto para fabricacdo de pequenas quantidades de pegas com
geometrias complexas. Nas duas situagdes dependemos de equipamentos precisos, capazes de reproduzir fielmente a
programacdo elaborada e também ser repetitiva, possibilitando a intercambiabilidade das pe¢as produzidas. Erros
geométricos comprometem o trabalho desenvolvido em méaquinas ferramentas automaéticas controladas por CNC
(comando numérico computadorizado). Para garantir esta confiabilidade o equipamento deve ser mecanicamente
preciso e repetitivo, com ajustes e compensacdes eletrdnicas ajuste de seus erros de posicionamento. Com a utilizacdo
dos centros de usinagem CNC para usinagem de diversos tipos de pecas, materiais, geometrias, condigbes de
temperatura diferenciadas durante o ano, desgastes naturais do ciclo de vida e até mesmo alguma colisdo, estes
equipamentos devem ser avaliados e ajustados para compensagao de erros de posicionamento [1][2].

Para efetuar este ajuste eletrdnico o equipamento (centro de usinagem CNC) possui uma tabela com um programa
de ajuste, onde deve ser informado valores a serem corrigidos em cada posicdo de trabalho em variacdes de
coordenadas no eixo X, Y e Z. Muitas vezes os operadores desconhecem este tipo de ajuste e efetuam corre¢cdes na
programacdo de usinagem ou no corretor de desgaste de ferramentas, utilizando o método tentativa e erro. A percepcdo
desses erros e a sua medicdo é uma das dificuldades encontradas pelos usuarios de maquinas CNC, ja que em cada
perfil geométrico de pecas produzida o erro aparece de forma diferenciada [1][2].

Neste trabalho se propde a aplicacdo de um método préatico para ensaiar 0 equipamento (centro de usinagem CNC)
e avaliar os erros geométricos do equipamento, ja que estes sao mais dificeis de corrigir através de tentativa e erro. Este
método serd baseado na usinagem de peca padrdo, com diferentes geometrias angulares, retilineas e principalmente
cilindrica para medigdo em maquina de medir por coordenadas (MMC) e maquina de medir formas (MMF).
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2. ERROS E ENSAIOS EM EMMAQUINAS FERRAMENTA

Os erros em maquinas ferramentas podem ser separados em duas categorias, 0s erros repetitivos e ndo repetitivos.
Uma maquina ferramenta é considerada repetitiva, mas ndo necessariamente exata, quando se desloca uma ferramenta
de corte a mesma posicdo relativa com relacdo a peca toda vez que for comandada para fazé-lo. Ja um erro nédo
repetitivo pode ndo estar relacionado a uma fonte de erros conhecida e esta fonte de erro ndo esta sob controle.

Para organizar melhor os erros, divide-se em duas categorias principais, 0s erros mecanicos quase estaticos e erros
por forcas dinamicas. Os erros quase estaticos sdo erros na maquina, sistema de fixacdo, ferramenta e pecga, que ocorrem
lentamente. As fontes de erros estaticos incluem: os erros geométricos, cinematicos, induzidos por carregamentos
externo, induzidos por carregamento na montagem da maquina, erros causados por expansao térmica, erros causados
por instabilidade do material, erros de instrumentagdo e os erros térmicos [3]. Ja os erros dinamicos ocorrem devido a
vibragdes na méquina ferramenta, sendo algumas destas fontes de vibracGes: compressores de ar, equipamentos de
ventilagdo, vibragdo transmitida através do chdo da fabrica, rotacdo mecénica dos componentes da maquina ferramenta
tais como motores e transmissores, mancais rotativos, turbuléncia nas linhas de alimentacgéo de fluidos, presséo sonora e
instabilidade aerostatica em mancais a ar. Estes erros fazem parte do conjunto de erros aleatorios, ou seja, imprevisiveis,
sendo que varios sdo os fatores que alteram a dindmica da maquina [4].

Outros erros que devem ser considerados sdo os térmicos. Tais erros causam um deslocamento relativo entre a pe¢a
e a ferramenta devido a deformacdo ou expansdo dos elementos da maquina por conta do acréscimo de suas
temperaturas. O movimento entre os varios elementos de méaquinas gera calor nas zonas de contato, contribuindo assim
para a deformacéo de tais elementos. Séo vérias as fontes nas méaquinas ferramentas que contribuem para a geracéo de
calor que sdo divididas em fontes internas e fontes externas.

Algumas fontes externas podem ser citadas como: irradiacdo solar, temperatura do meio ambiente que possa alterar
a temperatura da maquina e temperatura de objetos ao redor da maquina diferente da temperatura da maquina, unidades
de refrigeracdo, paredes aquecidas, aléem de outras maquinas. Podem ser consideradas como fonte de calor interna a
transmissdo dos motores, atritos nos acionamentos e caixa de engrenagens, atrito nos mancais e guias e processos de
usinagem. Para avaliagdes frequentes com uma boa aceitagdo e efetividade de maquinas ferramentas os ensaios
geométricos devem principalmente dentre suas caracteristicas serem, faceis de aplicar, possuir baixo custo envolvido
com equipamentos e ter a capacidade de fornecer um resultado geral sobre as condi¢cdes do equipamento. Muitos
métodos sdo utilizados para ensaios geométricos, conforme proposto pela ABNT NBR NM ISO 230-1, como [5]:

- Laser interferométrico

- Relégios comparadores, réguas e esquadros

- Autocolimador

- Padrdes dimensionais (blocos padréo, padrdes escalonados, etc.)
- Ball bar

- Peca padrao usinada

3. VANTAGENS E DESAFIOS DO ENSAIO DE MAQUINAS FERRAMENTA COM PECA USINADA

A usinagem de peca padrdo tem a finalidade de avaliacdo da exatiddo de corte do equipamento sob condic¢des de
acabamento, controlando o sentido de corte, parametros e geometrias especificas. Pode ser considerada uma relagéo
mais real para o ensaio da maquina ferramenta, pois neste ensaio se avalia 0 produto do equipamento ensaiado. Através
do resultado de medicOes da peca usinada é observado sua relagdo entre o proposto e realizado, obtendo condicfes de
verificacdo e avaliagdo de sua exatiddao. Baixo custo e rapida execucédo sdo vantagens deste tipo de ensaio [5][6].

Dentre os demais métodos, o ensaio com peca padrdo pode ser considerado o tipo de ensaio mais realista, ja que
influéncias térmicas e esforcos de corte estdo presentes de forma mais significativa, na condicdo real de trabalho da
maquina. No ensaio, a peca deve ser usinada apenas em condicdo de acabamento com a maquina aquecida em condi¢do
de trabalho [3][5]. Um dos desafios deste método, no entanto, é a separacdo das diversas fontes de erros da maquina,
apresentadas em desvios medidos na pe¢a usinada. Dessa forma, os resultados sdo mais utilizados para atestar a
exatiddo da maquina e ndo para a corregdo de erros no CNC.

Um dos requisitos do ensaio € que a geometria da peca padrdo deve possibilitar a qualificacdo de varios tipos de
desvios, circulares, angulares, retitude e outros, tanto em movimento de corte a direita e a esquerda. A norma NM-ISO
10791 propdem algumas condigBes de ensaio de centros de usinagem, baseada na norma NM-1SO 230. A parte 7 da
norma NM-1SO 10791 especifica uma peca padrdo, com referéncias a serem verificadas e qualificadas [7][5].



B ‘ ' 9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo
Joinville, Santa Catarina, Brasil
oeg= = Copyright © 2017 ABCM

A temperatura da pecga e do ambiente devem ser monitoradas para separar a dilatacdo da pega dos erros da maquina.
Deve-se tomar cuidado, ainda, com desgastes de ferramentas. Por ser uma forma simples rapida e facil de
operacionalizar pode diagnosticar frequentemente a exatidao de trabalho de maquinas.

4. METODO DE ENSAIO PROPOSTO PELA NORMA NM-ISO 10791

O método do ensaio proposto é especificado na norma NM-ISO 10791 descreve, com referéncia a NM-1SO 230-1
sob condi¢des padronizadas. A norma NM-ISO 10791 parte 7 prevé dois tipos de pecas-teste conforme modelo a seguir
da figura 1, tendo geometrias semelhantes, porém em dois tamanhos distintos. Para avaliagdo do equipamento é
necessario a usinagem de apenas um tipo para aceitagdo do ensaio. As especificagdes detalhadas de tolerancias
geomeétricas devem seguir os critérios especificados no detalhamento [7]. Os nimeros junto a cada uma das tolerancias
serdo usados como referéncia para a geracéo do relatdrio de medicdo, na tabela 1.
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Figura 1. Detalhamento da pecga-teste pequena para ensaio de contorno
(ABNT NBR ISO 10791-7 Adaptado Autores, 2016)
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O tamanho da peca escolhido para o ensaio tem dimensdo nominal de 160 mm (Peca-teste 1SO 10791-7 A160). O
posicionamento indicado pela norma prevé centralizagdo no eixo X e posicionamento ao longo dos eixos y e z. Quanto
ao posicionamento deve-se considerar a maxima estabilidade das ferramentas sendo indicado utilizar parafusos com
cabega alojada para fixagdo no dispositivo. Os materiais indicados para o ensaio sdo o aluminio e o ferro fundido sendo
selecionado o ferro fundido para esta pega-teste [7].

Quando ao ensaio de posicionamento e contorno devem ser executados sob diferentes condi¢Ges cinematicas da
maquina mandrilando os cinco furos em uma série de passadas em diferentes rotinas de usinagem com interpolacdo
linear e interpolacdo circular. O ferramental sugerido pela norma para o ensaio de contorno é uma fresa de topo com
uma aresta de corte de 35 mm de comprimento e de 30 mm de didmetro. A velocidade de corte sugerida estd em torno
de 50m/min com velocidade de avango de 0,05mm/dente, sendo recomendado 0,2 mm de profundidade de corte na
direcéo radial e fresamento de contorno com 6mm de altura [7]. A ressaltar que a peca deve ser desbastada e eshogada
anteriormente, utilizando para ensaio apenas a condi¢éo de acabamento. [5][7]

4.1 Descricdo dos Equipamentos e Recursos
Os equipamentos utilizados para realizacdo dos ensaios descritos neste artigo sdo equipamentos disponiveis no
laboratorio de metrologia e laboratério de automacdo da manufatura do Instituto Federal de Tecnologia de Santa

Catarina, Campus Florianopolis.

4.1.1. Centro de Usinagem

O centro de usinagem utilizado para os ensaios é o Romi D 600 (figura 2) com 5 anos de utilizacdo no
IFSC/Floriandpolis e com as especificagdes técnicas descritas na referéncia [8].

Figura 2. Centro de Usinagem ROMI D 600 (Autores, 2016)

4.1.2. Méquina de Medir por Coordenadas Tridimensional (MMC)

Para a medicédo da peca usinada se empregou uma maquina de medir por coordenadas (figura 3) modelo LK G-80C,
com controlador e apalpador SP25 da Renishaw, software de medigdo Modus, com recursos de programacgéo e medicao
através do modelo CAD da peca [9]. A maquina possui uma especificagdo de erro maximo volumétrico MPE = (3,0 +
L/250) um.



Joinville, Santa Catarina, Brasil

g T 9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacédo
L = o = = Copyright © 2017 ABCM

4.1.3. Maquina de Medir Forma (MMF)

Para avaliar tolerancias de circularidade e cilindricidade foi empregada uma maquina de medir formas modelo
Mitutoyo RA-1600 (figura 3) [10]. O sistema possui mesa com sistema DAT (Digital Adjustment Table) facilitando o
processo de nivelamento e centralizagdo. A coluna motorizada possibilita a medi¢do de retitude e cilindricidade
equipada com dispositivo de seguranga no eixo Z para evitar colisdo e consequentemente possiveis danos ao sistema. A
ponta utilizada para os ensaios é a padrao do instrumento com @ 1.6 mm. A incerteza de medicdo de forma para as
dimensdes da peca é de 0,080 um.

Figura 3. MMC e MMF (Autores, 2016)

5.  REALIZACAO DO ENSAIO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para realizacdo do ensaio foi escolhido a peca referente na norma NBR NM ISO 10791-7 de tamanho 160mm x
160mm x 50mm, devido ao tamanho da matéria prima disponivel. O material escolhido para a peca foi o ferro fundido.
A peca foi modelada em CAD orientado pelas as especificagdes da norma, resultando no modelo mostrado na figura 4.

Figura 4. Modelo CAD da peca a ser usinada para ensaio de contorno (NBR 1SO 10791-7)

A programacdo CNC foi desenvolvida utilizando software CAM (Computer Aided Manufacturing) Edgecam,
utilizando modelo CAD desenvolvido anteriormente e possibilitando a geragdo de programa em linguagem 1SO para
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maquinas ferramenta. A usinagem da peca teste para verificagdo metroldgica foi executada no centro de usinagem Romi
D600, primeiro em operacgdo de desbaste, deixando 0,2 mm para o acabamento. A figura 5 mostra a peca ja pré acabada
antes dos testes de usinagem.

",

Figura 5 — Pré-forma da peca a ser utilizada no ensaio da maquina ferramenta

A pega foi entdo limpa e deixada climatizando com a maquina ferramenta. A operagdo de acabamento foi realizada
ap6s a maquina passar por um ciclo de aquecimento de movimenta¢do em vazio para atingir sua temperatura de regime
de trabalho e entdo a operacdo de acabamento foi executada com ferramentas de metal duro, com velocidade de corte de
50,0 m/min e avanco de 0,05 mm/dente.

Uma vez finalizada a peca foi levada até o laboratério de metrologia e 14 deixada por 24 horas em temperatura
préxima a 20°C para a necesséria climatizacdo antes de ser medida na maquina de medir por medir por coordenadas
(figura 6). O programa de medigdo foi elaborado com o auxilio do modelo CAD da pega, sendo estabelecidas as
estratégias para o controle das tolerancias especificadas. Os valores medidos na peca usinada se encontram escritos na
tabela 1 e sdo a média de 3 repeti¢des para cada caracteristica. Durante as medigdes a temperatura ambiente esteve em
20 £ 1° C. O erro maximo volumétrico (MPE) da maquina de medir por coordenadas é especificado em 3,0 + L/250.

Figura 6 — Medicdo da pega usinada em maquina de medir por coordenadas
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Tabela 1. Resultados das medices das tolerancias geométricas da peca padrao no ensaio

Indicagéo no Caracteristica Geométrica Tolerancia Erro medido
desenho (mm) (mm)
1 Concentricidade entre furos mandrilados 0,020 0,0126; 0,0150
0,0190; 0,0040
2 Cilindricidade do furo central 0,010 0,0095
3 Perpendicularidade entre furo central e plano 0,010 0,0020
de topo da pega
4 Circularidade do circulo de topo 0,015 0,0145
5 Retitude do plano 0,010 0,0119
6 Angularidade em relagéo ao plano B 0,010 0,0096
7 Posicdo de 4 furos em relacdo ao furo central 0,050 0,0075; 0,0094; 0,011; 0,0092
8 Retitude do plano 0,010 0,0106
9 Perpendicularidade em relacéo ao plano B 0,010 0,0113
10 Retitude do plano 0,010 0,0111
11 Retitude do plano 0,010 0,0091
12 Angularidade em relacdo ao plano B 0,010 0,0110
13 Concentricidade do circulo de topo em relacéo 0,025 0,0096
ao furo central
14 Retitude do plano 0,010 0,0094
15 Paralelismo em relacdo ao plano B 0,010 0,0065
16 Dimensao lateral da pe¢a (160 mm) 0,050 0,0270
17 Dimenséo lateral da pe¢a (160 mm) 0,050 0,0322
18 Dimenséo do quadrado inclinado (112 mm) 0,050 0,0478
19 Dimensao do quadrado inclinado (112 mm) 0,050 0,0457
20 Angulo de orientacio do quadrado (15°) 0,1° 0,0467°
21 Diametro do circulo de topo (108 mm) 0,050 0,0485

Os resultados das medicOes das tolerancias geométricas estdo quase todos dentro dos limites especificados. Varias
tolerancias ficaram fora dos limites especificados, mas por uma quantidade dentro da incerteza das medi¢des. Isto leva a
concluir que a méquina de medir apresenta uma boa exatiddo na sua geometria cartesiana, e bom controle de
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movimentagdo. De fato, trata-se de uma maquina nova e com utilizagdo bastante controlada, diferente de méaquinas
empregadas em uso severo na producdo seriada. As dimensOes lineares medidas estdo bastante préximos dos valores
nominais, atestando a boa exatiddo de posicionamento e perpendicularidade entre os eixos da maquina-ferramenta. As
tolerancias de angularidade e perpendicularidade, todas elas aprovadas, indicam um bom estado geométrico da
maquina. As condicdes experimentais praticadas no ensaio como a temperatura da maquina-ferramenta, seu ambiente e
da peca na usinagem, bem como vibracGes e desgaste de ferramenta sdo fatores contribuintes para 0s erros encontrados
nas dimensdes de diametro e comprimento. A Medicdo do erro de circularidade no circulo central na maquina de medir
formas (figura 7), ndo mostrou erro de reversdo significativo nos quadrantes de 0, 90, 180 e 270°. Este erro €
normalmente causado por folga no sistema de acionamento de fuso de esferas, gerando uma instabilidade de
movimentagdo a cada quadrante da maquina.

—— x500(20pm/cm) _gograu

270grau

Figura 7. Resultados das medig¢des de circularidade em méquina de medir forma.

Como método para o diagndstico de aceitacdo da maquina-ferramenta o método se mostrou pratico e efetivo
mas, no entanto, é cercada de riscos a utilizacdo do resultados dos erros da peca para a obtencéo dos erros geométricos
da méaquina-ferramenta que possam ser empregados no controlador CNC da maquina como fatores de corregdo. A
dimensdo da peca prevista pela norma € bastante reduzida em relagdo ao volume de trabalho do centro de usinagem, o
que aumenta a incerteza dos resultados na pega frente ao real estado da méquina. Outros riscos sdo inerentes ao
métodos, que envolve a geracdo de uma medida materializada que precisa ser medida para a obtencdo dos erros
geométrico da maquina. Incertezas trazidas pelos ambientes de usinagem e de medicdo e pela propria medi¢do em si,
trazem riscos & utilizagdo dos resultados para correcdo da maquina. Neste cenério, métodos de ensaio diretos como o
laser interferométrico mostram-se potencialmente mais confiaveis, tanto pela exatiddo como por cobrir todo o volume
de trabalho da maquina-ferramenta.

6. CONCLUSOES

O planejamento e a execugdo dos testes de ensaio geométrico de um centro de usinagem usando o método da peca
padrdo usinada proposto pela norma NM-ISO 10791 se mostraram praticos e eficientes em atestar a exatidao da
maquina avaliada. Os erros medidos na maquina de medir por coordenadas e na maquina de medir forma resultaram
dentro das tolerancias especificadas na norma empregada nos ensaios. Os erros de circularidade medidos na MMC e na
MF permitem avaliar, além de erros geométricos de posicionamento e perpendicularidade, avaliar também erros de
controle na interpolacdo dos eixos da maquina e erros de reversdo dos acionamentos (histerese).

A destacar a grande praticidade dos testes. Uma vez prontos os programas de usinagem e de medigdo, todo o
processo de avaliacdo da maquina demora cerca de 30 minutos de trabalho, a um custo bastante baixo. A peca de teste
pode ser configurada para ter um sobremetal que permita a realizacdo de diversos ciclos de teste em varias maquinas,
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possibilitando a pratica de testes periédicos nos sistemas de producdo. Uma vez que os programas de usinagem e
medicdo estdo prontos, sua execucdo periodica torna-se bastante pratica. A geometria e tamanho da peca podem ser
modificados para melhor representar a realidade de producdo da maquina testada.

No entanto, diversas sdo as fontes de erro que podem prejudicar a avaliagdo da maquina com este método. Sua
grande sensibilidade a temperatura ambiente e de processo, e também aos métodos de usinagem empregados requerem
um criterioso planejamento dos métodos de fabricacdo e medicdo para a garantia da confiabilidade nos resultados.
Asseguradas as condi¢des adequadas ao ensaio 0 método da peca padrdo usinada destaca-se pela praticidade e baixo
custo na avaliagdo de maquinas, e deveria ser mais praticado pelas empresas como meio de assegurar que seus meios de
produgdo estejam com boa exatiddo. O método mostra-se potencialmente capaz de identificar problemas operacionais
da maquina ferramenta, sendo um instrumento eficiente em praticas de manutencdo preditiva de maquinas, cuja pratica
deveria ser bem mais frequente do que ocorre atualmente em plantas de producéo.

A correcdo dos erros da maquina CNC a partir dos resultados do ensaio é limitada pela pequena dimensdo da peca
comparada ao volume de trabalho tipico dos centros de usinagem mais comuns, além das incertezas associadas a
medi¢do da peca. Estas limitagBes ndo torna a pe¢a padrdo usinada um método muito praticado para efetuar corre¢des
eletrbnicas em maquinas-ferramenta. Métodos de ensaios diretos, como o laser interferométrico, sdo mais empregados
para esta finalidade. A pe¢a mostra-se sim, um método bastante eficiente para a aceitacdo de maquinas novas e
diagndstico de maquinas usadas.
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EVALUATION OF ACCURACY OF A MACHINING CENTER
BY DYNAMIC TEST OF MACHINED WORKPIECE
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Abstract: The geometric errors of the machine tools are transferred directly to the machined pieces, affecting their
accuracy and process productivity. To overcome this problem, geometric tests should be undertaken frequently on the
machine and, with the information obtained about its accuracy, the machine user could promote some preventive and
corrective actions in order to assure the dimensional accuracy of the machined pieces. There are several possible
methods of use for these tests, such as instruments and dimensional patterns or laser interferometer, which evaluate
the machine in static or quasi-static mode. The present article will employ a standard part machined to evaluate the
errors of a CNC machining center. The procedures used in the machining and measurement of the part, as well as the
analysis of the results are detailed and discussed in this article.
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