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Capitulo 6 Medicao de Precisao de Forma

e retilinidade (retitude, straightness)

e planicidade (planeza, flatness)

e circularidade (redondeza, roundness, circularity)
Fundamental importancia para o bom funcionamento dos préprios instrumentos de medi¢@o e das maquinas
ferramentas.

6.1 Retilinidade e Planicidade

U Pode provocar erro na linearidade do movimento de guias.

U A acuracidade de muitos dispositivos de medi¢do depende do movimento de um apalpador ou uma agulha
sobre uma linha reta. Se a superficie datum (referéncia) ndo for suficientemente precisa, em termos de
retilinidade e planicidade, podem ocorrer sérios erros na medigao.

U Ja com relag@o as mdquinas ferramentas, o movimento da ferramenta cortante em relag@o a pega, é
controlada ao longo de um guia de configuragdo adequada. Porisso, toda a imprecis@o do guia serd
transferida a pega.

A seguir serdo explicados os diversos tipos de medi¢do destes itens de precisdo geométrica.

(1) Medicao Comparativa

O método consiste em se utilizar réguas e desempenos como datum, com o qual se faz uma comparagio, dai o
termo medi¢cdo comparativa, da peca em questdo. A figura abaixo ilustra um exemplo de medicdo feita na
fabricacdo de desempenos. Primeiramente se pinta a superficie a ser medida com azul de priissia. Em seguida
esfrega-se a superficie pintada contra um desempeno aplicando uma leve pressdo. Em seguida observa-se a
superficie pintada e verifica-se onde a tinta foi removida e onde a tinta permaneceu. Os primeiros indicam locais
mais salientes enquanto os segundos, os locais mais baixos. No caso da fabricacdo de desempeno, raspa-se os
locais onde a tinta foi removida e em seguida repete-se a medicdo. O processo é repetido até que a tinta seja
uniformemente removida.
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Outro exemplo é dado pela figura seguinte, onde a medi¢do jd ndo € feita com o uso tinta, mas um relégio
comparador. O relégio € conectado a uma base que desliza sobre um desempeno ou uma régua. A superficie a ser
medida € colocada de forma que o apalpador do relégio toque na mesma. Em seguida, movimenta-se a base do
relégio e faz-se a leitura no relégio. Se a linha média ou o plano médio da superficie objeto estiver paralelo a
referéncia, toda deflexdo do relégio indicard o erro de retilinidade ou de planicidade.
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(2) Medicio direta
6-1



PMC-505 Metrologia na Fabricagdo Mecénica - CAP 6 MEDICAO DE PERFIS GEOMETRICOS

Utilizagdo de: nivel de precisdo, nivel eletrdnico, autocolimador, interferdmetro a laser. O método para
a medi¢do de retilinidade ou de planicidade é o mesmo para qualquer instrumento. Consiste em medir a
inclina¢do de um carro dotado de dois apoios enquanto o mesmo € deslocado ao longo da reta ou da superficie
que se deseja medir, de um espaco constante.

d d d d
Carro com 0
o medidor 1
0
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7 0

Superficie ou reta a ser medida

Dessa forma sdo obtidos dados relativos a posic¢do do carro e da inclinagdo. Com base nestes dados reconstréi-se
areta ou o plano medido.

A avaliagdo numérica da retilinidade ou da planicidade ¢ feita entdo, calculando-se uma reta média ou
um plano médio, conforme explicado abaixo e, identificando o maior desvio acima e abaixo da reta ou plano
médio. A retilinidade ou a planicidade serd a soma do médulo dos dois desvios.

O grande problema deste método € referente ao erro de medicdo, que se acumula e aumenta de tamanho

do inicio ao final da medi¢do. Além disso, mesmo supondo que haja erro somente somente na medicio de 90 ,0
seu efeito em termos de desvio relativo a reta média crescerd proporcionalmente a distancia do ponto 0. Ou seja,
0 erro na posi¢do 2 serd o dobro daquela calculada para a posi¢@o 1 e assim por diante.

A reta média ou a linha de minimos quadrados (linha datum) é a linha que passa pela centréide (X,y),

com inclinagdo: a = z XmYVm / z x,% ,onde X,,,Y, sdo os desvios respectivamente com relagdo a X, y
Jéa o plano de minimos quadrados (plano datum) € o plano dado na forma z=z)+ax+by, que passa pela
centréide (X, v,Z ), com inclinacdo

2 2
:ZYmmeZm—me)’mZ)’mZm b_zme)’mzm—zxm)’mzmem
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(3) Medicao Indireta
Sdo métodos em que os resultados relativos a retilinidade ou a planicidade ndo sdo obtidos diretamente na
medi¢@o, mas por meio de processamento matematico dos mesmos.

a

(a) METODO DAS TRES PLACAS Trata-se de um método para a fabricagdo de desempenos sem a necessidade
de nenhum tipo de referéncia (datum). Nela é empregado um método de medicdo que € a forma origindria do
método da reversdo, que € discutido mais adiante.

A B C
A A A A
@ | an N |
B B C C
B B
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C

Aqui, trés placas A, B e C, sdo fabricadas com alguma mdquina de usinagem e neste momento conterdo erros de
planicidade conforme a figura mostra. Estes erros podem ser quaisquer. Primeiramente as placas A e B sdo
sobrepostas e com o uso de azul de prussia e as diferencas de forma entre A e B sdo constatadas. Feito isso,
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somente as partes salientes da placa B sdo removidas por meio de rasqueteamento. O processo de medi¢do e
rasqueteamento € repetido até que a forma de B coincida perfeitamente com a de A. Em seguida ¢ feito o mesmo
com A e C. Por final, as placas B e C sdo sobrepostas e as diferengas constatadas com o uso do azul de prussia,
s6 que desta vez, o rasqueteamento € feito tanto em B como em C. Se a remog¢do de material se der de maneira
igual em B e em C, o processo termina af com a obtengdo de duas placas planas. Mas como isso geralmente ndo
acontece, o processo ¢ repetido desde o inicio, por algumas vezes.

(b) METODO DA REVERSAO E um método que permite a medigdo, principalmente de retilinidade, sem a
necessidade de uma referéncia. O método consiste em executar duas medi¢des comparativas do objeto com a
referéncia (régua). Sendo S(x) a saida do sensor em funcdo da posicdo x de medig¢do, obtém-se na primeira
medi¢do uma saida S(x) = HI(x) + H2(x), onde, Hl(x) e H2(x) representam os erros de retilinidade,
respectivamente do objeto e da régua. Na segunda medicdo, apds a reversdo da régua, obt€ém-se um S'(x) =
HI(x)—H2(x). E 6bvio entdo que, fazendo a média da diferenca [S(x)-S'(x)]/2 obtemos o erro de retilinidade da
régua e conforme necessidade, pode-se obter mesmo o erro de retilinidade da prépria régua, pela média das duas
saidas do sensor.

X (Il) Apbs a reversdo da régua

H X (1) Antes da reversao H
IM H1(x) Objeto a ser medido I¥ H1x) Objeto a ser medido
Medidor (. Medidor
H2(x) Régua revertida
H2(x) Régua

Observe-se que na explicacdo acima, ndo foi considerada nenhuma inclina¢do da régua em relagdo ao
objeto. Isto foi feito porque, a inclinagdo do objeto ndo constitui erro de retilinidade. Se para algum efeito de
avaliacdo numérica da retilinidade a componente de inclinagdo deve ser eliminada dos resultados da medigao,
basta obter a reta média conforme explicado anteriormente, e indicar o erro a partir desta reta média.

Outra observagido que deve ser feita nesta explicacdo é que, assumiu-se na explicacdo que a régua
ocuparia a mesma posi¢do na direcdo x, antes e depois da reversdo. Isto pode ndo ocorrer na realidade mas se
ocorrer algum desvio no posicionamento da régua, o seu efeito sobre a precisdo da medi¢do, serd tanto maior,
quanto maior a presenca de componentes de ordem elevada no perfil do objeto ou da régua. Ou seja, quanto mais
rugosidades de pequeno espagamento tiver a régua, mais sensivel serd o método ao referido desvio de
posicionamento.

6.2 Circularidade

(1) Medicao direta

(a) MEDIDOR DE CIRCULARIDADE Equipamentos dedicados a medicdo de circularidade, na qual, é feita
uma comparagdo entre 0 movimento rotativo de um eixo de alta precisdo com o perfil do objeto. Podem ser do
tipo mesa rotativa ou do tipo apalpador rotativo.

Mancal +
| eixo de
o Apalpador
=ls precisao | |
[ ®
R [~ Apalpador
Objet
. Objeto jeto
Mesa
|
\

1
Mesa rotativa (mancal + eixo de alta precisao)
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Maneiras de se definir circularidade: Segundo Normas Brasileiras, a circularidade é o anel dentro do qual o
perfil real da peca deve estar contido e o erro de circularidade € a diferenca dos raios interno e externo do anel.

Notacao

O| xxx

t< X.XX

Internacionalmente sdo conhecidos os seguintes métodos para se definir circularidade.

e L.SC (least square center): desvio mdximo e minimo com relagdo a uma circunferéncia cujo raio minimiza a
somatdria dos erros de circularidade.

e MIC (maximum internal circumference): dado pela diferenca de raio entre a maior circunferéncia interna
tangente ao perfil real e a menor circunferéncia externa concéntrica a primeira.

e MCC (minimum contouring circumference): dado pela diferenca de raio entre a menor circunferéncia
externa e a maior circunferéncia interna concéntrica a primeira.

o MZC (minimum zone center): dado pela menor diferenca entre os raios de duas circunferéncias concéntricas
que tocam a figura por dentro e por fora.

Qual dela utilizar, dependerd da aplicacdo. Particularmente, o LSC € calculado da seguinte maneira (detalhes do

equacionamento no livro Metrology & Precision Engineering, A.J.T.Scarr). Estabelece-se um sistema de

coordenadas x-y, com origem nas proximidades da centréide da figura (resultado da medi¢@o de circularidade).

Sendo x; e y; as coordenadas de cada um dos n pontos medidos, a coordenada do centro LSC ¢ dado pelo ponto

(a,b) calculado da seguinte forma.

a=2Z8 o2
n

n

(b) METODO DIAMETRAL Aqui, a medigio é feita com o uso de um micrémetro ou um paquimetro. O objeto
é aprisionado e o seu didmetro medido em diversas orientacdes. Se o objeto apresentar um perfil circular
perfeito, o medidor sempre indicard uma mesma leitura. Trata-se de um método extremamente simples, mas
possui suas limitacdes conforma é explicado abaixo.

| Objeto |

Conforme ilustra a figura abaixo, o que se mede no método diametral é
s(6)=r(6)+ r(6+ 1), onde, s(8) representa a leitura do medidor conforme a orientagio 6 do objeto e 1(8),
o erro de circularidade do objeto. Vamos entdo representar r(0) na forma de série de Fourier:

n
r(0)=ay+ Y c,cos(6+ y,)
i=1
onde, ay), ¢, € |, sdo termos constantes.
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Perfil do objeto
r®)

n
Dessa forma r(8+7) sera: 7(6) = ap + Z Ch cos(0+ 7+ Va ), ou seja,
i=l1

r(6)=agy+ icn [cos(n@+ v, )cos(nx) —sen(n@+ y,, )sen(nx)] =
i=1

=ag + Y. c,[cos(nb+ w,)cos(nm)]
i=1

Assim a leitura do medidor sera:

s(@)=2ay + icn cos(n@+ v, )[1+ cos(nm)]

i=1
Nesta tltima equacdo, se n=2,3,6,8,...... (par), o termo [1+cos(nTt )] serd igual a 2, ou seja, as componentes de
ordem par serdo amplificadas de duas vezes. Entretanto, se n=1,3,5,7,...... (fmpar), o termo [1+cos(nT )] serd

igual a zero e as componentes de ordem fmpar do perfil do objeto ndo serdo medidas. Pois € esta a maior
deficiéncia deste método. O objeto pode ter um perfil préximo a um triangulo (figura lobular, experimente tracar

a curva r=rq+ksen3 6) mas o erro nio serd detectado neste método.

(¢c) METODO DO BLOCO EM V O objeto é colocado sobre um bloco em V e um medidor (um relégio
comparador, por exemplo), instalado de modo a tocar na parte superior do objeto. Gira-se o objeto e faz-se a
leitura do medidor. Na auséncia de erros de circularidade, o medidor acusard um valor constante. E um método
simples e que pode perfeitamente ser utilizado na simples verificacdo (ndo da medicdo) da circularidade de
objetos. O grande problema do método estd na dificuldade de se conhecer o perfil real do objeto a partir dos
resultados da medi¢do. Conforme foi visto anteriormente, o perfil do objeto pode ser expresso na forma de série
de Fourier, pela composicio de diversas componentes. Neste método de medicdo, as diversas componentes sao
amplificadas de maneira desigual e porisso a leitura do medidor néio representa diretamente o valor do erro de
circularidade. O modelamento deste método serd deixado para cursos mais avancados.

|
Relogio comparado *

Objeto

Blocoem V
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2) Medig@o indireta Assim como na medi¢do de retilinidade e planicidade, os métodos indiretos consistem em
métodos nas quais, a circularidade de um objeto ndo € obtido diretamente, mas pelo tratamento matematico de
outras medigdes.

(a) METODO DA REVERSAO O principio deste método ¢ ilustrado na figura seguinte. Aqui, é admitida a
hipétese de que os erros acidentais no movimento do eixo do medidor de circularidade e na medi¢do em si s@o
despreziveis, portanto tém-se uma alta repetibilidade. O objeto com perfil circular € medido duas vezes no
medidor de circularidade. Feita uma primeira medicdo, o objeto é girado de 180° com relacdio a um referencial
fixo no sistema rotativo do medidor, com relacdo ao eixo, no caso da figura (reversdo do objeto). Ainda, o
apalpador do medidor também € instalado no lado oposto ao que se encontrava originalmente e a sua dire¢do de
sensibilidade revertida (reversao do sensor).

Sendo, S a saida do sensor em fung@o do angulo de rotagdo Ado apalpador antes da reversdo, S, idem
apos a reversdo, H o erro de circularidade do objeto e T o erro de movimento rotativo do eixo do medidor, temos
que:

antes da reversio: S1(6)=H(O—-T(O)

apés areversio: S, (0)=H(O)+T(6)

Dessa forma, € imediato observarmos que o erro de circularidade do objeto pode ser obtido por:

Hio = SO 5O

Importante observar que, o erro de movimento do eixo do medidor antes e depois da equagdo foram assumidos

idénticos, sendo porisso escritos na mesma forma, T(6) e gragas a esta hipétese, este termo pode ser eliminado
no célculo de H.
Caso necessdrio, o método permite ainda calcular o erro de movimento do eixo do medidor, da seguinte

5 (0)-5,(6)
2

forma:

T(6)=

Apesar do método da reversdo para medicdo de circularidade apresentar um procedimento pouco
semelhante a0 método da reversdo para retilinidade, podemos observar que no aspecto de equacionamento os
dois métodos sdo idénticos.

Até aqui, ndo se comentou nada a respeito da "centragem" do objeto no medidor, ou seja, o
procedimento no qual a centréide da perfil do objeto € justaposta com o centro de rotagdo do eixo do medidor. A
ndo centragem pode implicar no surgimento na leitura do medidor, de uma componente periddica de periodo 1
ciclo por volta do eixo do medidor e de amplitude igual & excentricidade entre o centro de rotagdo e a centrdide
do perfil do objeto. Esta componente muitas vezes € indesejavel na avaliacdo da circularidade.

Circulo perfeito
Centro do perfil S

Centro de

rotacao

do medidor ] 1
T 21

A eliminacdo desta componente 1 ciclo por volta, pode ser feita atuando-se na centragem fisica do
objeto no medidor, mas por outro lado, pode ser feita matematicamente, o que ¢ muito mais comodo em muitos
caso. O processo matemadtico consiste primeiramente em expandir a leitura S do medidor numa série de Fourier,
usando para isso, um algoritmo computacional de alta eficiéncia conhecido como FFT (Fast Fourier Transform).
Uma vez feita a transformacdo, a componente de ordem 1 € igualado a zero, e em seguida procede-se a
transformac@o inversa de Fourier, usando neste caso o algoritmo IFFT (Inverse Fast Fourier Transform).

6.3 Cilindricidade

A medig¢do de cilindricidade, consiste basicamente em repetir medi¢cdes de circularidade e de linearidade
ao longo de toda a superficie lateral do corpo cilindrico.
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O erro de cilindricidade serd definido entdo como sendo ma’x(c,-, mdx » Vi, mdx ).

6.4 Ortogonalidade

A medi¢do de ortogonalidade consiste primeiramente na execu¢do de medi¢des de circularidade em
diversas alturas do cilindro cuja ortogonalidade se deseja medir. Determina-se em cada medicao de circularidade,
o centro da circunferéncia (Cy, Cp, C3 ...... C,;)) dos minimos quadrados (LSC). Com os centros Cy, Cp, C3 ......
C, calcula-se a reta dos minimos quadrados e determina-se a sua inclinagdo GZ com relagdo ao eixo z. 9Z serd
entdlo a ortogonalidade.

O calculo de GZ pode ser feito projetando a curva C1Cy, no plano xz e no plano yz obtnendo [C1Cy],, e
[C1Cnlyz- Pgra [C1Chlxz € [C'l Chplyz» obter as respectivas retas dos minimos quadrados. Finalmente a inclinagao
em relacdo eixo z pode ser obtido por:

[(b —by)? +(a; —ay)*1°?°

0, = arctan
im
6.5 Notacoes de precisdo geométrica
Precisao de forma:
—|xxx| [T xxx|
Retilinidade Planicidade
O XXX Circularidade / ’ XXX Cilindricidade
N[ xxx
Forma de uma linha qualquer
O | x.xx iy
Forma de uma superficie qualquer
Precisdo de orientacdo:
/4 , 1 [ xxx .
Paralelismo Perpendicularidade
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Z

Precisdo de posi¢do:

Inclinagdo

Posi¢@o de um elemento

Concentricidade / Coaxialidade

Simetria



