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RESUMO

Este trabalho surge no ambito da dissertacao para conclusao do Mestrado
Integrado em Engenharia Metallrgica e de Materiais e diz respeito a um estagio
curricular realizado na empresa Micronsense - Metrologia Industrial. Ao longo do
periodo de permanéncia na empresa, foi possivel adquirir e consolidar conhecimentos
na area da metrologia, equipamentos e métodos mais utilizados atualmente. Estes
conhecimentos encontram-se descritos em forma de monografia na parte inicial do
documento. Complementarmente, sao relatados todos os procedimentos realizados e

os resultados obtidos ao longo do trabalho desenvolvido no estagio.

Durante o periodo de dissertacdo, foi tido como objetivo a aprendizagem em
varios equipamentos e softwares de metrologia a par de uma integracao na equipa de
trabalho da Micronsense. Isto implicou o acompanhamento das metodologias
desenvolvidas na empresa e uma participacao ativa nas suas atividades. Com os
conceitos adquiridos, foi proposta a criacdo de procedimentos de medicdo que
permitissem a analise dimensional de duas pecas e de um padrdo. As pecas foram
fornecidas pela Nova Fundinio e pela Moldoeste. Ambas sdo pecas de automoveis,
sendo que a da Fundinio é produzida por injecao de aluminio e a da Moldoeste por
injecdo de plastico. O padrao calibrado foi utilizado para estabelecer uma comparacéo

entre uma KMM |certificada de elevada exatidao e a maquina de tomografia por raios-

x usada ao longo do trabalho. Realizou-se, também, uma analise de porosidades na

peca de aluminio.

Os resultados obtidos com as medicdes e com os testes realizados permitiram
concluir que a tomografia € o método mais eficiente de medicdao, embora possa ser
significativamente mais caro que uma CMM. Caso seja possivel a digitalizacao de varias
pecas simultaneamente, a tomografia pode compensar financeiramente. Também se
verificou que uma maquina de tomografia tem uma exatidao proxima da de uma CMM
de uso industrial. A aprendizagem realizada e os dados recolhidos foram utilizados para
estabelecer um processo de selecao geral de técnica de medicdo que tem em conta as

carateristicas das pecas, o processo de producao e o contexto empresarial.

Palavras-chave - Tomografia computorizada por raios-x; metrologia; maquina de

medicdo por coordenadas; controlo dimensional.
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ABSTRACT

This work was developed within the scope of the dissertation for the conclusion
of the Integrated Masters in Metallurgical and Materials Engineering and concerns a
curricular internship at Micronsense - Metrologia Industrial. During the long-term
permanence in the company, for the acquisition and consolidation of knowledge in the
field of metrology. This information can be found in monograph form in the initial part
of the document. In addition, all the procedures created and results obtained during

the work developed in the internship are described.

During the dissertation period, the objective was to learn about various
equipment and metrology software which implied an integration in Micronsense's work
team. This made necessary the monitoring of the methodologies developed in the
company and an active participation in its activities. With the acquired notions,
measurement procedures that allowed the dimensional analysis of two parts and a
standard were created. One of the parts was supplied by Nova Fundinio and is produced
by aluminium injection, the other one was supplied by Moldoeste and is made by plastic
injection, both are auto parts. The calibrated standard was used to establish a
comparison between a highly accurate certified CMM and the x-ray machine used

throughout the project. A porosity analysis was also carried out on the aluminium part.

The results obtained with the measurements and the tests performed on the
parts lead to the conclusion that tomography is the most efficient method of
measurement, although it can be significantly more expensive than a CMM. If it is
possible to scan several parts simultaneously, the CT scan can be financially viable. It
has also been found that a tomography machine has an accuracy close to that of an
industrial CMM. The knowledge acquired and the collected data were used to establish
a general selection process of measurement techniques that takes into account the

characteristics of the parts, the production process and the business context.

Keywords - Computerized x-ray tomography; metrology; coordinate measuring

machine; dimensional control.
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OBJETIVOS

Esta dissertacdo teve como objetivos primarios a integracdo na equipa de trabalho da
Micronsense, desenvolvimento de metodologias de medicao e estabelecimento de

parametros de decisdo na escolha entre uma maquina de tomografia computorizada e uma

CMM.

Para cumprimento destes objetivos, foram necessarios 0 acompanhamento diario das
atividades da Micronsense e a aprendizagem na utilizacao de equipamentos de metrologia e
de softwares de metrologia. Os projetos realizados ao longo do trabalho estiveram
relacionados com a aplicacdo de conhecimentos da area da metrologia, em particular a

analise de dados recolhidos com recurso a tomografia.

ABREVIATURAS E SINONIMOS

CMM - Coordinate Measuring Machine - Maquina de Medicao de Coordenadas.

CT - Computerized Tomography - Tomografia Computorizada. Apesar de ser a denominacao
da técnica, a abreviatura “CT” é utilizada como referéncia ao equipamento utilizado por ser

este o termo utilizado pela equipa técnica da Micronsense.

GD&T - Geometric Dimensioning and Tolerancing - Dimensionamento e Toleranciamento

Geométrico.
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1. METROLOGIA

Segundo o Bureu International des Poids et Mesures (BIPM), a metrologia pode ser
definida como a ciéncia da medicdo que inclui determinacdes experimentais e teodricas a
qualquer nivel de incerteza e em qualquer area cientifica e tecnologica. A metrologia como
hoje existe teve a sua origem na criacao do Sistema Métrico Decimal, com o depdsito de dois
padrdes de platina, um para o metro e outro para o quilo, nos Arquivos da RepUblica em
Paris no ano de 1799. Este também foi o primeiro passo na criacao do Sistema Internacional
de Unidades (SI). Em 1875, a Convencao do Metro foi assinada em Paris pelos representantes
de dezassete nacdes. Este acordo originou o BIPM que se trata de uma instituicao
intergovernamental sob a alcada da Conférence Génerale des Points et Mesures(CGPM) e da
Comité International des Poids et Mesures (CIPM). As suas responsabilidades centram-se no
mundo da metrologia e na necessidade de demonstracdo de equivaléncia entre os
estandartes de medicao nacionais. Neste momento, a Convencao do Metro tem 48 estados

signatarios [1], [2].

A European Association of National Metrology Institutes (Euramet) divide o
fundamento da metrologia em dez dominios consoante a grandeza em questdo: massa,
eletricidade, comprimento, tempo e frequéncia, temperatura, radiacdes, fotometria,
caudal, acUstica e quantidade de matéria. Outro modo de categorizacdo da metrologia tem
em conta o nivel de complexidade e de exatiddo exigidos e, seguindo esta ideologia, na

Unido Europeia sao distinguidos trés tipos de metrologia:

e Metrologia legal - controlo de instrumentos de medicdo em dominios como transacoes
comerciais, salde e protecdao do ambiente.

e Metrologia industrial - atividades de controlo de processo e calibracdao de sistemas
internos. E neste tipo de metrologia que o presente documento se foca.

e Metrologia cientifica - desenvolvimento, organizacao e manutencdo de padroes de

medicao.

Ainda é possivel falar em metrologia fundamental. Esta ndo possui uma definicao
internacional, no entanto, é genericamente tida como sendo o nivel mais alto de exatidao

em determinado campo [2], [3].



1.1. CERTIFICACAO E RASTREABILIDADE

A EURAMET define um Laboratorio Nacional de Metrologia (LNM) como o laboratério
considerado para desenvolver e manter padrdes. Este pode estar organizado de uma forma
centralizada existindo apenas um LNM ou pode ser descentralizado com varios laboratérios
a possuirem esse estatuto. Este laboratério também age como representante nacional nas

relacées com os laboratorios de outros paises e com o BIPM. Para além do LNM existem:

e Laboratorios primarios que sdo reconhecidos internacionalmente e nomeados pelo
LNM de acordo com o plano de acdo metroldgico e a politica metrologica do pais.

e Laboratorios de referéncia que tém de ser capazes de executar calibracées ao mais
elevado nivel de exatidao nacional. As medicoes tém de ser rastreaveis a um
laboratorio primario.

e Laboratorios acreditados que sao reconhecidos pela sua competéncia e pela sua
imparcialidade como organismo independente. Tém de ser acreditados pelo

organismo nacional de acreditacdo com base na norma NP EN ISO/IEC 17025.

Em Portugal, é o Instituto Portugués da Qualidade que assegura a representacdo
nacional a nivel da qualidade. E responsavel pela acreditacdo e normalizacao das entidades
nacionais através da promocao da aplicacao de normas. O Instituto Portugués de Acreditacao
(IPAC) é subordinado ao IPQ e visa a acreditacdo de entidades nacionais. Por acreditacéo o
IPAC entende avaliacdo e reconhecimento da competéncia técnica para efetuar atividades
especificas de avaliacdo da conformidade. A avaliacdo da conformidade consiste na
realizacao de ensaios, calibracdes, inspecoes e certificacoes e tém, geralmente, como
objetivo demonstrar que determinado produto, processo ou servico cumpre os requisitos que

lhe sao exigidos.

As relacbes entre estas instituicoes compdem uma cadeia de comparacoes cujas
incertezas sao conhecidas. Esta cadeia permite a rastreabilidade de qualquer medicao ou
padrao devidamente certificados as referéncias de mais alto nivel incluindo os padrdes
primarios (ex. o padrao que define a unidade quilograma). O responsavel pelo departamento
de metrologia deve garantir que todas as medicoes sdo concordantes com as exigéncias das
normas ISO. Uma representacao esquematica da cadeia de rastreabilidade pode ser vista na
figura 1 [2]-[4].



BIPM Definicdo da unidade

LNM ou laboratérios Padrées primarios Padrées primarios
primarios internacionais nacionais

Laboratérios certificados

ou referenciados Padroes de Referencia

IndUstria | Padrées de trabalho

D Estruturas internacionais

Utilizador final Medicoes I:I Estruturas nacionais

Figura 1 - Representacdo esquemadtica da cadeia de rastreabilidade de uma medicdo certificada [3].

1.2. INCERTEZA E ERRO

Toda a medicdo implica um desvio em relacao ao valor real, o que torna necessario
estabelecer uma relacao entre o valor obtido e o real. Nesta relacdo torna-se necessario
compreender que o valor verdadeiro é indeterminavel e que este é substituido pelo valor
tido como convencionalmente verdadeiro, também chamado melhor estimativa. O desvio do
valor convencionalmente verdadeiro associado a medicdo é denominado erro de medicéo.
Por outro lado, a exatidao corresponde a proximidade entre o resultado obtido com o valor
convencionalmente verdadeiro da grandeza. Trata-se de uma concecao qualitativa utilizada
para estabelecer comparacgoes entre medices ou entre equipamentos. Geralmente, nao ha
informacéo relativa ao valor verdadeiro nem uma melhor estimativa o que obriga a utilizacdo
das caracteristicas de incerteza especificadas pelo fabricante para o equipamento em
questdo. Isto torna a comparacao entre equipamentos um pouco complicada por apenas se
poder comparar as caracteristicas técnicas dos instrumentos tal como elas foram
determinadas pelo fabricante e essa determinacao pode ser feita de maneiras e em

condi¢des muito variaveis [2], [3], [5]-

A incerteza é uma medida quantitativa da qualidade de uma medicdo, sendo
representada como o limite maximo e minimo para os erros possivelmente cometidos. O
valor de incerteza é sempre acompanhado de “+” pois os erros podem corresponder a um
valor maior ou menor do que o seria esperado. As principais fontes de erro e de incerteza
sao [2], [3], [5]:



e O padrao utilizado na calibracao do equipamento;

e O equipamento de medicao utilizado;

e 0 método de medicao;

e Condicoes ambientais, nomeadamente, a temperatura e a humidade que
podem provocar alteracdes apreciaveis nas pecas que compdem 0s
equipamentos de medicao e as pecas a medir;

e O operador.

Todas estas fontes de incerteza podem levar a um erro na medicao e estes sao divididos
em trés categorias: erros grosseiros, erros sistematicos e erros aleatorios. Os primeiros
estdo, normalmente, associados a falha humana e advém do facto do processo de medicéo
incluir uma componente de percecao humana, como por exemplo, uma leitura incorreta do
instrumento. Os erros sistematicos sdao provocados por falhas no equipamento ou no
procedimento estabelecido e provocam desvios apenas num sentido. S&o de dificil detecao
e obrigam a uma verificacdo regular dos parametros do procedimento e calibracdo do
equipamento. No entanto, apesar da sua identificacdo exigir um grande conhecimento e
controlo do processo e equipamentos utilizados, sao de facil eliminacdo ou compensacéo.
No caso da metrologia, para além dos instrumentos e da metodologia utilizados também ¢é
necessario ter em mente as variacdes impostas por alteracdes nas condicoes ambientais tais
como a temperatura e a humidade. Sendo conhecidas as condicdes de trabalho é possivel
fazer compensagdes com o software de modo a ultrapassar a influéncia ambiental, mas a
melhor solucao passa por uma manutencao das condicées no intervalo indicado para o
equipamento. Ao contrario dos erros sistematicos, é dificil de explicar a origem dos erros
aleatorios e, como tal, a sua eliminacao € problematica. Sao identificados pela obtencao de
valores diferentes durante medicoes sucessivas de uma grandeza conhecida que nao varia.
Devido a sua natureza, sao considerados erros residuais cujo impacto s6 pode ser minimizado
com o aumento do nimero de medicoes para, numa analise estatistica, ser obtida uma

melhor aproximacao [2], [3], [5].

1.3. CALIBRACAO, PRECISAO E REPETIBILIDADE

Inevitavelmente, os equipamentos de metrologia perdem as suas caracteristicas de
qualidade devido a uso continuado ou casos de ma utilizacdo. De modo a validar as
caracteristicas indicadas pelos fabricantes devem ser feitas calibracdes e verificacoes em
intervalos regulares. A periocidade das calibracoes deve ser definida tendo em conta o tipo

de equipamento, a frequéncia de utilizacdo e o seu desgaste, enquanto que para as
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verificagbes o intervalo entre ocorréncias ¢ imposto por regulamentacoes de controlo
metrologico. Estas operacoes sao comparacdes entre os resultados obtidos por um
equipamento de medicdo e outros obtidos por um equipamento padrdo. A comparacao ira
determinar se a exatidao se encontra dentro do intervalo declarado pelo fabricante. Para a
calibracao ter validade, a sua incerteza deve encontrar-se entre um décimo e um quarto da
incerteza especificada para o equipamento a calibrar. Um ajuste do equipamento pode ser
integrado na operacao de calibracao. No final deste procedimento, um certificado de

calibracao é emitido como confirmacao oficial da exatidao do instrumento [2], [3], [5]-

O resultado da calibracdo pode, posteriormente, ser utilizado para realizar uma
verificacdo, ou seja, uma comparacao com prescricoes regulamentares de limites de erro
definidas por normas, tais como a ASTM E177, que ira permitir uma tomada de decisao sobre
a conformidade do instrumento. Torna-se claro que uma calibracdo tem um resultado
numérico, enquanto que numa verificacdo o resultado sera um julgamento sobre a
capacidade de trabalho de um equipamento que se podera traduzir numa decisdo. Se for
verificado que o instrumento de medicdo ndo se encontra conforme, este podera ser
reformado, desclassificado, reparado ou ajustado. Qualquer uma destas classificacoes
implica uma retirada do servico durante periodos de tempo mais ou menos longos, podendo
ser permanente no caso da reforma. Para voltar ao servico, a causa da nao conformidade
tem de ser identificada e eliminada e o equipamento tem de passar por uma nova
verificacdo. Todas as verificagbes sdo realizadas por laboratorios independentes da

instituicao que requer a verificacao e do fabricante do produto em questao [2], [3], [5].

A repeticao de ensaios utilizando os mesmos procedimentos, equipamentos e materiais
nao consegue, de forma consistente, obter resultados numericamente iguais. Isto acontece
devido a pequenas variacoes em fatores que sdo inerentes ao ensaio que se esta a realizar
ou ao método que se esta a implementar. Exemplo destes fatores sao os operadores que
podem fazer a preparacao do material de forma ligeiramente diferente ou equipamentos
equivalentes com pequenas diferencas de performance. Fatores ambientais, tais como a
temperatura e a humidade, também podem ter um impacto muito significativo nos
resultados e sdo dificeis de controlar caso os testes sejam realizados em laboratorios
diferentes. Estas variacoes podem ser entendidas como imperfeicoes inerentes ao teste e
sao denominadas como “precisao”. Assim, € possivel constatar que a precisio de
determinado teste, ou medicdo, esta diretamente relacionada com fatores especificos. Isto
permite definir os conceitos de repetibilidade e reprodutibilidade que estao relacionados
com a precisao de um determinado método de teste em determinadas condicoes e sao
estandardizados e normalizados por instituicdes como a ASTM e a ISO. Os valores associados

a estes conceitos sdo a maxima diferenca entre dois resultados obtidos por determinado
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método que pode ser atribuida a precisao deste. Como tal, os limites de repetibilidade e
reprodutibilidade (r e R respetivamente) definidos podem ser utilizados como limites de
decisdao na validacdo de resultados de testes que utilizam a mesma metodologia em
condicodes de trabalho especificadas. No entanto, € necessario ter em consideracao que estes
valores sao obtidos através de estudos estatisticos criados tendo em conta métodos e
parametros especificos. Infere-se que os limites tém a sua aplicacdo limitada a metodologia

e parametros avaliados no estudado que originou o seu valor numérico [6].

1.4. DIMENSIONAMENTO E TOLERANCIAMENTO GEOMETRICO

As tolerancias dimensionais delimitam as dimensdes que os elementos podem ter. No
entanto, estas ndo garantem a geometria necessaria ao funcionamento. Para resolver este
problema, foi criado um sistema de toleranciamento que define a geometria das pecas, o
GD&T. Este acronimo vem de Geometric Dimensioning and Tolerancing que se traduz para
portugués como Dimensionamento e Toleranciamento Geométrico. Este sistema utiliza
simbolos estandardizados internacionalmente capazes de descrever pecas de uma forma
compreensivel para quem conheca a linguagem. A American Society of Mechanical
Engineering (ASTM) e a International Organization for Standardization (I1SO) trabalham em
conjunto para criarem normas escritas que definem a metodologia do sistema GD&T, a ASTM
Y14.5M e a ISO 1100, respetivamente [7], [8].

A tolerancia geométrica define uma zona de tolerancia dentro da qual o elemento deve
ficar compreendido, se este nao for o caso o elemento esta ndo uniforme. Estas zonas sdo
compostas por linhas ou planos tidos como geometricamente ideais. Para verificacao de
pecas, as zonas de tolerancia tém de ser definidas por formas presentes na peca que tenham
boa exatidao e possam ser consideradas teoricamente exatas denominadas datums.

Dependendo da caracteristica geométrica a verificar, a zona de tolerancia pode ser limitada
por [7], [8]:

e Duas linhas paralelas, uma coroa circular ou um circulo numa superficie plana;
e Dois planos paralelos, duas superficies equidistantes ou dois cilindros coaxiais;

e Um paralelepipedo, cilindrico ou esférico.

As tolerancias geométricas aplicadas podem ser inseridas em cinco categorias

principais [7], [8]:



e Tolerancia de forma que inclui planeza, circularidade, cilindricidade e retitude e
define elementos relativamente simples de forma individual;

e Tolerancia de perfil pode ser utilizado para definir varios aspetos de um elemento e
inclui o perfil de uma linha ou de uma superficie;

e Tolerancia de orientacdo podem Tabela 1 - Simbolos utilizados para identificar os vdrios
’ tipos de toleranciamento em desenhos técnicos [8].

definir aralelismos
PR .0 coicrmne sweo. i
perpendicularidades e angularidade; gy
e Tolerancia de localizacdo é utilizada FLATNESS L7 ]
FORM INDVIDUAL
. . CIRCULARITY O
para definir concentricidade, (ROUNDNESS)
. . - CYLINDRICITY A
simetria e posicao;
TS&LEOF M 5
~ . . ~ INDIVIDUAL
e Tolerancia de batimento sao PROFLE e NOIgR
o1s A SURFACE Q RELAYED
utilizadas em componentes
ANGULARITY P
cilindricos e  dividem-se  em |opentanion| perpenoicuamTY | |
batimento circular e batimento total. M- /4
POSITION
: 15 2 CONCENTRICITY P
Os simbolos utilizados pelos varios LOCATIM S |
A R . X . SYMMETRY —_—
tipos de tolerancia descritos acima e a sua CRCULAR 7
U
3 i RUNOUT
relacdo com os datums podem ser vistos na OrAL FBOGT A

tabela 1 [7], [8].

2. EQUIPAMENTOS DE METROLOGIA

2.1.  MAQUINAS DE MEDICAO POR COORDENADAS

Gracas a sua flexibilidade de aplicacdo, as maquinas de medicdo por coordenadas
(CMMs) sao um dos equipamentos mais utilizados pela indUstria em geral para controlo
dimensional de pecas. O primeiro instrumento deste tipo foi introduzido no mercado em
1956 pela empresa britanica Ferranti Ltda. com o intuito de satisfazer a necessidade de
inspecdo de pecas cada vez mais complexas e com cadéncia de produgdo crescente criada
pela introducdo de maquinas ferramenta de controlo numérico. Trata-se de um equipamento
que, sendo controlado por um computador, utiliza sondas de apalpacao para obter pontos
de coordenadas na superficie de uma peca. Os movimentos da sonda sao definidos por
programacao com softwares de metrologia ou determinados manualmente através da

utilizacao de um joystick [9]-[11].



A funcéo primaria de uma maquina de medicao por coordenadas é a medicao da forma
de uma peca, comparar o resultado com o que é desejado obter e avaliar dados metrologicos
tais como desvios de forma, localizacao e orientacdo de componentes. A recolha de pontos
pode ser feita com varios tipos de sensor, tanto com contacto como sem contacto. A forma
real de uma peca € obtida através da aquisicao de pontos de coordenadas de forma discreta.
Para realizar as medicoes, é necessaria a criacao de um modelo analitico que, geralmente,
€ constituido por formas geométricas ideais que substituem as geometrias reais. A avaliacao
serd uma comparacao entre as caracteristicas reais, representadas por pelo modelo
substituto, e os valores das dimensdes e tolerancias definidas no desenho técnico e no CAD.

De uma forma simplificada, qualquer sistema de medicao por coordenadas é constituido por
[9]-[11]:

e Uma estrutura mecanica que inclui os trés eixos coordenados e um modo de
deslocacao relativa da peca;

e Uma cabeca de acoplamento para a sonda;

e Uma unidade de controlo;

e Um computador equipado com o software necessario para fazer o tratamento
de dados.

Estrutura da maquina

Cabeca da sonda

;

Controlador Computador

Figura 2 - Componentes constituintes de um sistema de medicdo por coordenadas [11].

Na figura 2 pode ser vista uma representacao simplificada dos componentes que

compoem um sistema de medicao por coordenadas [9]-[11].

Todos os materiais utilizados na construcao de uma CMM tém de ser escolhidos de modo

a minimizar a incerteza relacionada com o equipamento. Tendo isto em vista, as
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propriedades mais importantes que os materiais escolhidos para os elementos estruturais

devem ter sao [9]-[11]:

o Estabilidade dimensional;

e Elevada rigidez;

e Boa capacidade de amortecimento;

e Baixo coeficiente de expansao térmica;

e Alta condutividade térmica.

No entanto, neste momento, nao existem materiais que consigam cumprir todos os
requisitos e, por isso, o design de CMMs exige compromisso entre propriedades durante
escolha de materiais. Para a mesa de trabalho e, em determinados modelos de maquina,
para a ponte, o material escolhido é o granito pois apresenta um coeficiente de expansao
térmica muito baixo, especialmente quando comparado com metais. A microestrutura
homogénea e a dureza do granito facilitam a criacdo de uma superficie plana sem desvio de
forma. As estruturas metalicas costumam ser feitas de aluminio porque, apesar de
apresentar uma maior expansao térmica que o aco, exibe uma condutividade térmica
elevada o que permite atingir estabilidade dimensional mais rapidamente. Para além disto,
a sua densidade baixa também minimiza o peso do equipamento, especialmente das partes
moveis, 0 que se acaba por traduzir em menor vibracdo, o que baixa a incerteza, levando a

valores de erro de medicao menores. [11], [12]

Como em qualquer outro equipamento de metrologia, é necessario conhecer as fontes
de incerteza relacionadas com a maquina. No caso das CMMs, fatores como a folga entre as
pecas do mecanismo de movimentacdo e a dimensao da maquina podem ter um grande
impacto nos resultados obtidos. Hoje, CMMs comuns tém folgas nos componentes moveis na
ordem dos 6 a 7 micrometros, esta folga permite oscilagdes e vibracdes da maquina durante
o deslocamento que sao fontes de incerteza. Ja maquinas de alta precisao tém apenas 2 a 3
micrometros de folga o que minimiza a incerteza, mas limita o intervalo de temperatura
dentro do qual a maquina pode ser utilizada. Geralmente, todos os equipamentos de
metrologia sao desenhados para funcionamento a uma temperatura ambiente de 20 °C,
portanto, para temperaturas muito superiores a este nivel, os componentes moveis das CMMs
de alta precisao gripam devido a dilatacao térmica dos materiais. Dependendo do modelo e
o do volume de trabalho, uma maquina de medicdo de coordenadas pode ter erros de

medicao entre os 2 e os 8 um [10], [11].

As trés carruagens que permitem o movimento da cabeca da sonda definem os trés
eixos de um sistema de referéncia cartesiano e as réguas fisicas presentes na maquina

calculam o deslocamento da sonda. Isto permite encontrar a coordenada de qualquer ponto
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dentro do volume de trabalho da maquina relativamente a ponto de referéncia. Deste modo,
a sonda ao tocar na superficie da peca recolhe a coordenada onde foi feita a apalpacao e
transmite essa informacao para o controlador onde é processada. E feita uma compensacéo
para que as coordenadas recolhidas, que correspondem ao centro geométrico da esfera da
sonda, sejam transformadas nas coordenadas do ponto de superficie da peca em analise.
Para esta compensacao ser feita, é necessario conhecer o raio da espera do apalpador. Isto
é feito através da calibracdo da sonda com uma esfera padrao cujas dimensdes sao
conhecidas. Geralmente, a CMM realiza nove apalpacdes na esfera padrao, mas € possivel o
utilizador definir o nimero de toques, e é a partir desses resultados que o controlador
encontra o didmetro real da esfera do apalpador. Com essa informacéo, ¢ feito um calculo
com o raio da esfera e as coordenadas recolhidas que tém em conta a direcdo de apalpacgao
e define a compensacado que deve ser aplicada para chegar as coordenadas do ponto de

superficie [9]-[11].

Existem varios tipos de maquina de medicao por coordenadas que foram criadas para
responder a necessidades especificas das varias areas da indlstria. Apesar das variagoes de
estrutura poderem ser consideraveis, todas as configuracbes tém em comum a
movimentacao de uma sonda dentro de um volume definido pelos limites de deslocamento
de cada eixo. No entanto, estas diferencas estruturais tém um impacto na sua performance,
nomeadamente, a nivel da exatiddo, da flexibilidade de utilizacdo e do custo do
investimento inicial. Na figura 3, podem ser vistas as cinco configuracées base mais comuns
que sao [11], [13]:

e Ponte movel;
e Gantry;

e Ponte fixa;

e Cantiléver;

e Braco horizontal.

i

Figura 3 - CMM de ponte movel (A); CMM tipo gantry (B); CMM de ponte fixa (C); CMM tipo cantiléver (D); CMM
de braco horizontal (E).

@

%s maquinas de medicdo de coordenadas de ponte movel sdo as mais comuns no

mercado e compde a maior parte da forca de trabalho na area da metrologia. Tem uma mesa
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de trabalho estabilizada onde a peca a medir é colocada e é a ponte que impde o
deslocamento relativo do apalpador. A estrutura em ponte oferece mais rigidez a maquina,
no entanto, as duas colunas de suporte limitam um pouco a capacidade de carga da maquina
quando comparada com outros designs e permitem fendmenos de torcao entre as colunas, o

que provoca desvios nas medicoes [11], [13].

Existe outro tipo de CMM com estrutura em ponte em que esta é fixa e € a mesa que
fornece um dos eixos de movimento. Esta configuracdo elimina os fenomenos de torcao e
oferece uma rigidez melhorada, o que se traduz numa exatidao superior e menores niveis de
incerteza. Devido a estas caracteristicas, as CMMs mais precisas do mercado sao construidas
com esta estrutura. As principais desvantagens sao que a velocidade de funcionamento e a
carga maxima que pode ser colocada na mesa sao significativamente inferiores do que as de
CMMs de ponte movel [11], [13].

Para medicao de pecas de grande dimensao com tolerancias menos apertadas, como
carrocarias de automoveis, as CMMs de braco horizontal apresentam varias vantagens. O
volume de trabalho é pouco limitado devido a facil acessibilidade de todos os lados e a
velocidade de deslocacdo do braco é alta, o que permite tempos de medicdo mais curtos
favorecendo a sua utilizagcdo no meio da producéo. No entanto, a rigidez da estrutura é baixa

0 que aumenta a incerteza da maquina e potencia erros de Abbe [11], [1 3].[

Se for necessario um volume de trabalho ainda maior do que aquele que é oferecido
por maquinas com braco horizontal, CMMs tipo gantry apresentam volumes na ordem dos 10
m? ou mais. Apesar do seu tamanho, maquinas gantry sao capazes de tolerancias
relativamente apertadas devido a fundacao que tem de ser construida para limitar distorcées
da estrutura provocadas por pecas com pesos elevados. Para além do elevado volume de
trabalho, outra vantagem deste tipo de CMM ¢é a facilidade de acesso que os utilizadores tém
a qualquer peca que esteja a ser medida. Devido as grandes dimensdes da maquina, esta
geralmente encontra-se em locais onde o controlo de temperatura e da humidade é dificil

e, como tal, é necessario fazer uma compensacao através do software [11], [13].

As CMMs do tipo cantiléver tém uma coluna mdvel que suporta um braco, também
movel, onde se movimenta a sonda. As pecas sdo pousadas numa mesa fixa, o que permite
a medicdo de pecas relativamente pesadas sem afetar a exatiddo da maquina. Como o
volume das partes moveis é relativamente baixo, as maquinas cantiléver tém velocidades de
deslocamento e de medicdo consideravelmente elevadas. A acessibilidade também ¢é facil
pois trés dos lados do equipamento sdao abertos. Estas caracteristicas e o seu tamanho
compacto fazem com que este seja o tipo de CMM mais comum a ser utilizado para fazer

medicdes no meio do processo de producdo no chao de fabrica. No entanto, como a sonda
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se encontra apoiada apenas por um lado, a flexao do braco
provoca desvios nas medicdes. Para além disto, a estrutura
cantiléver impde frequéncias naturais bastante altas

limitando as dimensdes maximas da maquina [11], [13].

As sondas utilizadas nas CMMs, como a apresentada na
figura 4, sao o componente responsavel pela exatidao da
medicdo por coordenadas. Os sistemas de sonda sdo,
geralmente, produzidos por grandes fabricantes de
instrumentos de metrologia que os fabricam para equipar os
seus produtos. Para além destes, existem alguns fabricantes
que se especializaram na producao de sondas para CMM. Ha

uma grande variedade de sondas disponiveis no mercado e

sao compativeis com a maioria dos equipamentos existentes.
e Aclassificacdo destes sistemas segundo o modo de interacéo
Figura 4 - Sonda PH 20 da Renishaw.  com a pega é muito comum, o que leva ao estabelecimento
de duas categorias: sondas de contacto e sondas sem contacto. Os sistemas mais comuns na
industria sao os de contacto que utilizam a forca de interacdo com a peca para capturar
pontos. O toque é detetado quando a forca aplicada excede um valor controlado de forma
eletrénica ou mecanica. Para além do ponto de coordenadas, as sondas também detetam a
direcao de toque segundo um vetor de apalpacao. Os sistemas sem contacto sao
praticamente todos oticos, ou seja, a superficie da peca é detetada através de ondas
eletromagnéticas. Este tipo de sonda tem vantagens sobre as de contacto, nomeadamente,
a auséncia de forca de interacdo que permite inspecdo de pecas delicadas e elevada
velocidade de recolha de pontos. Por outro lado, a incerteza de medicao superior e erros
associados as propriedades 6ticas das pecas fazem com que a sua escolha dependa da
aplicacéo [11], [13], [14].

2.2. METROLOGIA PORTATIL

A producdo de pecas de grandes dimensdes exige a utilizacdo de CMMs com grande
volume de trabalho cuja precisdo é diminuida pela incerteza inerente a estruturas desse
tamanho. A evolucao e implementacao difundida de sistemas de controlo de qualidade
obrigam a passos de controlo dimensional durante o processo de producdo, o que torna
interessante a utilizacdo de sistemas metrologicos no chao de fabrica. As maquinas de

medicdo de coordenadas sao impossiveis de implementar sem condicdes de temperatura e
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humidade controladas, tornando dificil a sua aplicacao fora de laboratérios com ambiente
controlado. E com estas aplicacdes em mente que os equipamentos de controlo dimensional

portateis surgiram por volta dos anos 90 [15].

0 mais comum destes equipamentos ¢ a maquina de medicao de coordenadas portatil
também chamada braco de medicdo articulado. Estes sd&o maquinas que determinam e
registam a localizacdo de uma sonda rigida e apresentam resultados através de um software.
Atualmente, o nivel de precisdo associado a estes instrumentos ronda as trés centésimas de
milimetro o que, apesar de ser uma ordem de grandeza inferior as CMMs convencionais, € o
suficiente para fazer medicoes de pecas com toleranciamento menos exigente. Os bracos
tém volumes de trabalho que podem variar entre 1.2 e 3.5 metros em didametro, no entanto,
como o equipamento é mavel, o volume de trabalho é o que for necessario para se conseguir
definir a geometria. Entre deslocacdes do braco é necessario criar um novo sistema de
coordenadas para que os novos pontos nao tentem alinhar-se com os anteriores, que foram
obtidos com o braco noutra posicdo. Também é normal estes equipamentos terem incluido
no seu software de controlo compensacdes para as variacdes de temperatura que sdo
previsiveis no chao de fabrica. Apesar desta compensacao, a precisao apresentada pelas

marcas nao é garantida ao longo de todo o intervalo de temperatura de trabalho [15]-[18].

Os bracos sdo constituidos por varias articulacdes que estao associadas aos varios eixos
de liberdade e, geralmente, possuem 6 graus de liberdade. As articulagdes tém encoders
que determinam o angulo de rotacdo de cada articulacdo e, desta forma, determinam a
posicao e orientacdo da sonda. Isto torna possivel a medicao total de pecas com apenas um
setup. Para facilitar o manuseamento dos bracos, estes vém equipados com sistemas de
contrabalanco que impedem a livre rotacao das articulacoées e mantém o braco numa posicao
estavel. Uma CMM comum tem de ter a sonda calibrada em todos os angulos que serado
utilizados durante a medicdo numa esfera padrao. Ja um braco articulado, gracas aos
encoders, pode fazer a aproximacdo sem ter de abrandar e a qualquer angulo sem
necessidade de calibragao prévia. Se o CAD da peca a inspecionar estiver disponivel, pode
ser utilizado para fazer uma comparacao no momento de medicao entre o valor obtido e a
cota desejada. O processo € muito simplificado sendo apenas necessario fazer um
alinhamento, tirar os pontos e criar um relatorio com os dados obtidos. Isto permite a
utilizacdo de CMMs portateis como substitutos para calibres, micrometros e outros
instrumentos cuja utilizacdo em pecas complexas é limitada e ndo trabalham em conjunto

com o CAD das pecas a inspecionar [15]-[18].

Este tipo de equipamento tem uma grande versatilidade de aplicacao e de locais onde

pode ser utilizado devido a eficaz compensacao das variacoes de temperatura e ao grande
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volume de trabalho. A sua mobilidade e facilidade de recolha de pontos a qualquer angulo
também permitem que muitas pecas sejam analisadas com apenas um setup, o que nao
acontece com uma CMM comum. O seu custo de aquisicao é muito inferior ao de uma CMM.
Para além disto, também pode ter um laser acoplado que permite recolher milhares de
pontos de forma extremamente rapida, o que, aliado ao seu facil manuseamento, faz com
que seja uma 6tima ferramenta para engenharia inversa. E, assim, uma tecnologia utilizada
com frequéncia para analise dimensional, inspecdo de pecas nos equipamentos de
maquinacao e alinhamento de pecas. Na figura 5, pode ser visto um braco articulado com

um scan a laser acoplado da Faro [15]-[18].

Sao utilizados equipamentos a laser para: objetos
ou estruturas com dimensoes que dificultam a recolha

de pontos por apalpacdo; materiais macios que

\3 deformam com o toque; quando se deseja reunir
C\ informacao suficiente para definir totalmente uma
L\

geometria complexa. Estes aparecem na forma de lasers
que sao acoplados aos bracos articulados ou, para
captura de pontos a grandes distancias, trackers a laser.

g O emparelhamento entre um laser e um brago

« 1 f articulado, permite a captura rapida de uma grande

ll quantidade de pontos com menos tempo despendido em
o setup e calibracdao. Estes equipamentos funcionam
projetando uma linha de laser para a superficie da peca

cuja refleccao é detetada por uma camara e utilizada

Figura 5 - Faro ScanArm [32]. para localizar pontos na superficie. As sondas a laser
permitem a recolha de centenas de milhar de pontos por segundo, cuja informacao é enviada
para um computador ao qual o braco tem de estar ligado e que cria uma nuvem de pontos
por cada scan realizado. As nuvens de pontos sao alinhadas por best-fit e cada alinhamento
efetuado incrementa o erro da nuvem final que sera utilizada para construir um modelo CAD.
Por isto, as pecas devem ser definidas com o menor nimero de scans para que o erro final

seja o mais pequeno possivel [15]-[17].



2.3. METROLOGIA POR VIDEO

[Um sistema de medicao por video, como o que pode ser visto na figura 6, é uma

maquina que amplia a imagem de uma peca tal como é capturada por uma camara de alta
resolucao e convertida para sinal digital de video. Apos esta conversdao, um software de
analise de video é capaz de determinar as arestas e outras caracteristicas da peca. As
relacées entre as caracteristicas da peca sdao monitorizadas e comparadas com outras
imagens de modo a serem obtidas dimensdes. Os equipamentos mais simples tém uma
ampliacao fixa e a movimentacdo e focagem da lente sao manuais. Atualmente existem
novos sistemas de medicao digital designados de grande campo de visao cuja capacidade de
medicdo melhora com a evolucado de camaras digitais e da tecnologia de processamento de

imagem. E comum terem um campo 6tico capaz de recolha de dados de até 100 mm, ideal

para a medicao simultanea de varias pecas de

RN

pequena dimensdo. Estes equipamentos tém a
capacidade de, apo6s serem devidamente
programados, reconhecerem as caracteristicas a

medir em varias pecas a0 mesmo tempo, o que

“§=m:-!-"lg@

aumenta a rentabilidade do processo de medicao
ou de verificacdo. Complementarmente, o seu
movimento é controlado por CNC podendo ser
totalmente automatizado, incluindo o zoom e a
focagem das lentes. Isto permite a medicao de
séries de pecas em que o operador apenas coloca
a peca no equipamento e carrega num botao para

iniciar o processo. Os resultados podem ser

Figura 6 - Exemplo de um sistema de medigdo por
comparados com o CAD e convertidos em Vvideo do fabricante OGP [33].

relatorios dimensionais. As dimensdes das maquinas podem variar consideravelmente,

havendo instrumentos de bancada e outros de dimensdes muito superiores que sao instaladas
diretamente no chao. A maior limitacdo dimensional destes equipamentos € a altura
disponivel entre a mesa de trabalho e as lentes que é, geralmente, a menor dimensao do
volume de trabalho. A exatiddo dos instrumentos encontra-se na ordem do micrometro,
rondando os (5 + L/1000) pm [19]-[22].

Os sistemas de medicao por imagem nao medem as pecas diretamente, medem as
caracteristicas das pecas capturadas em imagens digitais. Essas imagens, capturadas em
angulos diferentes, sao utilizadas para triangular as coordenadas dentro do volume de

trabalho da caracteristica que se deseja medir. Assim sendo, um dos aspetos mais
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importantes do equipamento é a ferramenta oOtica que captura a imagem. Se estes
componentes forem de baixa qualidade, potenciais aberracoes e outras distorcdes podem
ser interpretadas como sendo parte da peca e conduzirem a erros de medicao. Alguns destes
instrumentos tém apetrechos com tecnologia que garante uma alta telecentricidade
(caracteristica otica que avalia a variacdo de tamanho e distorcao de forma de um corpo
relativamente a distancia a lente). Isto elimina quaisquer curvaturas e outras distorces que
possam estar dependentes da posicdo das pecas no campo de visdo da camara. Também é
possivel encontrar sistemas que incluem varias lentes de magnificacdo e lentes de zoom
automaticas cuja utilizacao diminui a incerteza inerente a obtencdo da imagem assim como
a possibilidade de aberracoes oticas. Estes equipamentos, também podem ter as calibragées
automatizadas, o que lhes permite realizar uma sempre que ha alteragdes na resolucao ou
no nivel de magnificacdo. Este nivel de automacdo promove uma alta repetibilidade. A
integracao destes sistemas com um software de metrologia adequado permite a criacao de
programas que controlam as automacodes especificando onde devem as medicoes ser feitas
e que especificacoes utilizar. Estes programas criam rotinas diretamente a partir dos
ficheiros CAD e, como controlam a maior parte das acdes da maquina, minimizam a interacao

entre o operador e o equipamento [19]-[22].

Como a qualidade das imagens é uma prioridade, torna-se importante melhora-la com
recurso a técnicas de iluminacdo. Devido a variedade de formas e pormenores que podem
ser exibidos pelas pecas a medir, um Unico tipo de iluminagao é pouco para garantir que
todas as caracteristicas sao definidas. Assim, seria ideal um iluminador constituido por varios
anéis concéntricos e emissores de luz, capaz de iluminar de forma seletiva varios angulos da
peca, acompanhado de um iluminador de topo. A segmentacdo dos anéis permitiria uma
iluminacao direcional da peca ligando e desligando determinados segmentos. Para além da
direcdo da luz, também ¢é importante um bom controlo da intensidade da iluminacédo para
que o racio entre o sinal interpretado como imagem e o ruido seja otimizado. Outra parte
de grande importancia destes equipamentos € o movimento relativo entre as lentes e a peca.
E comum acontecer que o objeto em andlise seja demasiado grande para ser totalmente
abrangido pelo campo 6tico, o que obriga ao seu deslocamento manual ou automatizado com
controlo numérico. Como se trata de uma maquina de medicao, qualquer movimento tem
de ser quantificado e para garantir a exatidao destes movimentos é necessario o controlo
rigoroso de parametros como a retidao do movimento e a velocidade. Sistemas automaticos,
como o que pode ser visto na figura 7, tém slides motorizados com réguas para monitorizar
a posicdo, enquanto uma micro régua permite que a focagem automatica maximize a nitidez
da imagem. O software do controlador regista a posicao final de um movimento em todos os

eixos possibilitando a medicao de dimensdes relativas a datums que podem nao estar
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presentes na area de focagem. A incerteza associada a medicao também é afetada pela
integridade estrutural do sistema. O sistema de eixos deve ser ortogonal, apresentando
angulos de 90° verdadeiros entre os eixos, 0 que exige uma grande precisao de design e
construcdo. Para minimizar offsets, o sistema tem de ter uma estrutura estavel e
amortecida, como tal, os materiais estruturais mais comuns neste tipo de equipamento sao

0 aco e o granito, como se pode constatar na figura 7 [19], [21], [22].

Como em todos os sistemas de
metrologia, uma parte essencial é o
software que é utilizado para controlar o
equipamento. No entanto, os softwares
mais recentes para maquinas de medicao
por imagem sao muito diferentes dos que
sao utilizados com outros equipamentos,
como as CMMs. Como estes instrumentos
sao produzidos com o intuito de serem
integrados no processo de producao,
muitas opcdes que seriam normais de se

encontrar nos softwares doutros

equipamentos sao completamente
automatizadas para minimizar a interacao Figura 7 - Sistema de medicdo por video da OGP [34].

do operador. Isto é importante porque minimiza o erro humano e aumenta a repetibilidade
do processo de medicao ou inspecdo. Para além disto, permite que operadores com pouca
formacao sejam capazes de utilizar sistemas complexos e muito exatos, apenas colocando
as pecas na area de trabalho e iniciando as automacoes. Os softwares mais recentes facilitam
a programacao pois sao capazes de gerar automaticamente rotinas de medicao com base no
ficheiro CAD das pecas, sendo apenas necessario indicar por onde a peca deve ser alinhada
[19], [21], [22].

2.4. TOMOGRAFIA COMPUTORIZADA POR RAIO-X

A primeira maquina de tomografia computorizada (CT) foi construida com finalidade
médica em 1969. Desde de entdo, tornou-se numa tecnologia amplamente utilizada em
diagndstico e os seus sucessos suscitaram interesse por parte da indistria. A partir de 1980,
a tomografia comecou a ganhar popularidade como método ndo destrutivo para analise de

pecas e detecao de defeitos nos materiais. No entanto, apenas em 2005 é que apareceu a
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primeira maquina de tomografia desenvolvida para fins metroldgicos e foi apresentada ao
mercado na feira internacional de metrologia ‘Control’. Dai por diante, entrou no mercado
do controlo de qualidade industrial beneficiando de varias vantagens relativamente a
sistemas de medicao tradicionais. Nomeadamente, a possibilidade de realizar controlo
dimensional e controlo de qualidade do material em simultaneo e a capacidade de medir o

interior de pecas sem ser necessaria a sua destruicao [23]-[25].

A producao de raios-x em CTs industriais é feita com um canh&o de eletrées que
contém um catodo emissor e um anodo para acelerar os eletrdes. Estes sdo dirigidos, por
lentes e defletores magnéticos, contra um alvo que, ao ser atingido, desacelera os eletroes,

transformando a sua energia cinética em calor e raios-x.

Insulator
Us Como tal, este tipo de equipamento nao possui nenhum

Filament
e H U, Uwc tipo de material radioativo e nao apresenta nenhum risco

and

de salde enquanto o feixe de eletroes estiver desligado,

Anode

nem implica a utilizacdo de qualquer consumivel

Deflection Unit

radioativo. Um esquema deste sistema pode ser visto na
Magnetic Lens . P . . .
' g . figura 8. O processo € pouco eficiente, visto que, apenas

Electron beam -

1% da energia dos eletroes é aproveitada para a

Target
X-rays

producao de raios-x e o restante é perdido na forma de
Figura 8 - Representacdo esquemdtica calor. Os raios produzidos propagam-se pela peca em
de uma fonte de raios-x [23].
estudo e um detetor captura os que atravessam o
material e mede a sua atenuacdo. O grau de atenuacdo é determinado pela densidade do
material, pela espessura atravessada do mesmo e pela energia dos raios-x. A detecao resulta
na producao de imagens em escala de cinzento 2D ou 1D dependendo do tipo de
equipamento. Milhares destas imagens sao recolhidas de modo a definir totalmente a peca
e um modelo matematico faz a sua reconstrucdo criando uma forma tridimensional
constituida por voxéis. Um voxel é o analogo tridimensional do pixel e o seu tom cinzento
depende da atenuacao produzida pelo material. A maior parte das maquinas de tomografia
industrial inclui uma parte moével, como uma mesa rotativa, que permite a recolha de

imagens a volta de toda a peca [23], [24].

0 resultado da digitalizacdo com uma maquina de tomografia sdo milhares de imagens
em escala de cinzento onde as zonas mais claras correspondem a regioes mais densas ou
mais espessas, ou seja, com maior fator de atenuacado. Estas imagens sdo processadas por
um software que ira realizar uma reconstrucdo do volume da peca, traduzindo os pixéis das
imagens para voxéis. Estes sdao o correspondente tridimensional do pixel. Tal como nas
imagens 2D, o volume também é representado em escala de cinza e os voxéis serdo mais ou

menos escuros como consequéncia do grau de atenuacao a que os fotdes estiveram expostos.
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O volume produzido inclui informacao detalhada relativa a todas as zonas da pega,
superficiais ou interiores, o que significa que geometrias enclausuradas no material estao
disponiveis para serem medidas sem ser necessaria a destruicdo da peca. Para além disto,
quaisquer defeitos relacionados com falta de
material como porosidades e rachaduras sao
detetados e definidos dentro do volume,
permitindo uma analise da qualidade do
material. Isto faz com que seja uma tecnologia
imprescindivel para industrias que produzam
pecas com vazios fechados e de importancia
crescente para fundicoes de todo o tipo.
Também ¢é de elevado interesse para a
producdo de pegas em plastico pois, como se
trata de uma tecnologia que recolhe pontos sem
apalpacao, ndo necessita de um gabari de
fixacdo para as pecas. Isto significa que pecas
de materiais macios nao sao deformadas pelo
toque de uma sonda nem o seu nivel de empeno

é modificado pela fixacdo com um gabari.

Scanners a laser também tém estas vantagens,
Figura 9 - Digitalizacdo de um autorrddio obtido por , s ,
tomografia. (Cortesia da Micronsense) no entanto, o seu nivel de exatidao esta na
ordem das trés centésimas de milimetro, o que se encontra muito abaixo das estimativas

mais pessimistas para a tomografia [23]-[25].

A utilizacdo da tomografia como método para realizacdo de ensaios nao destrutivos
com intuito de analisar a qualidade de materiais, apesar de (til, teve pouco impacto no
mercado devido a pequena quantidade de potenciais clientes. A sua importancia cresceu
com a aplicacao na identificacao de defeitos em placas de circuitos, como a que pode ser
observada na figura 9. Isto levou a um aumento significativo na procura de solucdes de
tomografia. O aumento foi proporcional a expansao do mercado informatico. Apesar deste
aumento na aplicabilidade da tomografia, apenas em 2005, com a sua entrada na metrologia,
€ que consolidou a sua permanéncia na linha da frente de solugdes tecnologicas para a
industria produtiva. A sua implementacao em varios setores de producao industrial iniciou
uma nova revolucao no mercado do controlo dimensional. A demonstracao das capacidades
desta tecnologia incentivou os produtores de equipamento de metrologia a investir e a

desenvolver as suas proprias solucdes. Isto potencia a criacao de novas capacidades, como
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métodos de simular a resisténcia mecanica de pecas tendo em conta os defeitos detetados
com a tomografia [23]-[25].
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Figura 10 - Avaliacdo de mercado da tomografia e das suas tendéncias para
2016 e 2017 (valores apresentados estdo na ordem dos milhoes de euros) [25].

O leque de aplicacdes da tomografia industrial continua a expandir devido a inovagdes
noutros ramos tecnoldgicos que permitem a producao de pecas mais complexas a um ritmo
mais acelerado. Isto faz com que os processos tenham de se adaptar e se tornar mais
eficientes. A exigéncia de maior produtividade, complexidade das geometrias e eficiéncia
faz com que a substituicao de CMMs por CTs, em geral, se traduza numa maior economia no
processo de producdo. Em especial, na area da eletronica em que a tomografia por raios-x
permite a inspecao de produtos finais ja montados como pontos de solda em placas de
circuitos, tarefa que antes era impossivel de realizar e exigia varias cerificacdes ao longo do
processo produtivo. A tendéncia de crescimento do investimento na tomografia industrial
observada nos graficos da figura 10 pode ser explicada pela rapida adesao da indUstria a esta
tecnologia e pela abertura de novos nichos no mercado. Exemplos disto, sao a inspecao de
produtos alimentares depois de embalados e a digitalizacdo de carcacas de porcos para que

possam ser retalhadas por bragos roboéticos [23], [25].

Os CTs com finalidade clinica distinguem-se dos de aplicacao industrial através de dois
parametros de importancia. O primeiro critério é que em aplicacdes industriais, a peca é
rodada entre um emissor de raios-x e um detetor, enquanto que no clinico, por uma questao
de conforto dos pacientes, o detetor e o emissor rodam a volta da pessoa. O segundo
parametro é o valor energético dos raios; € necessaria muita mais energia para atravessar
materiais densos como aco ou ferro fundido do que para passar por tecido organico [23],
[25].
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Na tomografia industrial existem duas areas de aplicacdo definidas que sdo a analise
qualitativa do material (ensaio nao destrutivo) e a metrologia dimensional. Na primeira, o
fator de maior importancia é a rapidez de verificacdo dos defeitos. De uma perspetiva
metrologica, o mais importante é a exatidao e a rastreabilidade da medicao. Estes objetivos
sdo antagonicos ja que scans mais rapidos produzem resultados com menor definicao por ser
recolhida menos informacao. No entanto, este facto deixa de ser relevante por ser possivel
realizar a recolha dos dados para os dois tipos de analise simultaneamente. A avaliacdo
qualitativa do material pode ser feita por uma pessoa, enquanto que a analise dimensional
pode ser realizada por outro operador noutro computador, ja que as medicoes sao feitas no
modelo virtual. Com a vertente metrologica em crescimento, os equipamentos passaram a
ser construidos com os mesmos principios que sdo aplicados a construcao de CMMs. Assim,
para melhorar a exatidao e a repetibilidade das medicdes, as maquinas sao constituidas por
estruturas termicamente estaveis, como granito e aluminio, e dao uso a guias mecanicas de
alta precisao nas partes moveis, um exemplo pode ser visto na figura 11. Para além da
construcao especifica para a aplicacdo em metrologia, as maquinas também tém de ser
testadas de acordo com normas de especificacdo metrologica. Atualmente a Unica diretriz
utilizada de forma internacional € a VDI/VDE 2617-13 criada pela Associacdo de Engenheiros

Alemaes (VDI) e é considerada a base para uma futura norma 1SO [23]-[26].

Figura 11 - Fotografia da mdquina de CT Phoenix v|tome|x m. (Cortesia da
Micronsense)

Existem outras solucdes de tomografia com menos aplicabilidade como

apetrechamentos que podem ser acoplados a microscopios de feixe de eletrdes. Neste
sistema, o canhao de eletrdes do microscopio € aproveitado para produzir raios-x de baixo
nivel energético que permite a resolucdo de pormenores na ordem dos 500 nanometros. A
radiacdo que atravessa as pecas a inspecionar € captada por uma camara montada na janela
lateral do microscopio. Isto é feito sem interferir com as capacidades normais do SEM. Outra

variacdo na tomografia computorizada é o método de producao dos raios-x. O método de
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aceleracao de eletres é o canhédo de eletrées, mas estes também podem ser acelerados
com recurso a aceleradores lineares ou instalacoes synchrotrons. Nos lineares, as particulas
carregadas sao aceleradas até velocidades muito superiores as atingidas num canhao de
eletroes ao serem sujeitas a diferencas de potencial oscilantes. Como a energia cinética dos
eletroes é mais elevada, a energia associada aos raios-x produzidos também ¢é superior, o
que permite a CTs que utilizam esta fonte de radiacdo analisar materiais mais densos e pecas
mais espessas. No caso dos synchrotrons, a energia associada aos raios-x possui
caracteristicas que os diferenciam e tornam interessantes, ao serem monocromaticos, terem
alta coeréncia e intensidade. O seu carater monocromatico elimina a incidéncia de
artefactos devidos a beam hardening [23]-[25], [27], [28].

Nos dispositivos utilizados com maior frequéncia, existe uma diferenca na forma com
que os raios-x s&o transmitidos na direcdo da peca. E dada forma ao raio fazendo-o passar
por um diafragma circular no caso dos raios conicos ou por um colimador no caso de raios
planos. Estes ultimos sdo utilizados em CTs que produzem raios de maior grau energético e
sdo capazes de penetrar pecas de materiais muito densos como ferro fundido e com
espessuras superiores as que CTs que utilizem raios conicos conseguem atravessar. Para
aplicagdes de metrologia industrial o mais comum é a utilizagao de raios conicos por ser a
técnica que permite tempos de digitalizacdo mais curtos. Ao contrario de CMMs tradicionais,
o tempo de recolha de pontos ndo depende do nimero de caracteristicas a definir, mas sim
de outros parametros como tempo de exposicdo, numero de projecbes e tempo de
processamento de dados. Numa procura incessante para diminuir o tempo de scan, é
promovido um constante desenvolvimento de tecnologias de fast scan. Isto é limitado pela
evolucdo do hardware informatico e pelos avancos alcangados nos softwares que realizam o
processamento dos dados recolhidos. Os progressos mais recentes permitem a digitalizacao
completa de pecas de dimensoes reduzidas em cerca de dez segundos. Pecas de maiores
dimensdes, como cabecas de cilindros de motores automdveis, sao digitalizadas em 80 a 90
segundos pondo em pratica técnicas de fast scan. Utilizando um raio em cone, o tempo de
digitalizacdo normal varia entre alguns minutos e poucas horas. Outra técnica de
digitalizacdo de grande interesse que se encontra em desenvolvimento € a captura do
movimento de pecas. Este tipo de digitalizacdo da origem a um conjunto de dados
volumétricos que, para além de ser traduzido para uma forma tridimensional, também pode
ser reproduzido como um video. O método é conhecido como tomografia computorizada 4D
(4D CT) [23], [25].

A resolucao dos equipamentos depende do tamanho do ponto de foco. Os sistemas mais
utilizados para fins industriais tém focos com alguns micrometros de area e, por isso, sao

designados CTs de microfoco. Estes tém resolugdes na ordem do micrometro, enquanto que
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CTs com fontes de raios-x synchrotron conseguem atingir resolucdes de centésimas de
micrometro. Outra caracteristica de grande importancia para a tomografia industrial, é a
espessura maxima que é possivel penetrar. Esta depende diretamente do fator de atenuacao
do material e da energia do raio de radiacao transmitido. Como a utilizacao de raios-x de
alta energia é prejudicial para a exatidao do equipamento, as pecas devem ser orientadas
de modo a apresentar as zonas de menor espessura ao emissor de radiacdo. Deste modo, a
energia dos raios pode ser minimizada melhorando a exatidao posicional dos pontos
recolhidos [23], [25].

Aludindo a exatidao da tomografia por raios-x, tal como em outros equipamentos de
medicao de coordenadas 3D, esta depende muito de caracteristicas especificas das pecas e
dos parametros escolhidos para realizar o scan. O primeiro estudo comparativo das
capacidades metrologicas da tomografia foi terminado em 2011 e envolveu 15 instituicoes
espalhadas pelo mundo e desenrolou-se ao longo de 2 anos. O estudo foi chamado “CT
Audit”, envolveu a medicdo de 4 pecas padronizadas por laboratorios reconhecidos e
concluiu que, para a medicao de distancias em pecas constituidas por um material é possivel
atingir exatidées competitivas face as tradicionais CMMs, na ordem dos 5 pm. No entanto, a
andlise de forma e pegas com varios tipos de material revelaram-se desafios para as
metodologias utilizadas. Outro estudo realizado durante 2013 chamado “CIA-CT comparison
- Inter laboratory on industrial computed tomography” envolveu 27 instituicoes
participantes de 8 paises. Este projeto, em vez de utilizar padroes abstratos, utilizou duas
pecas produzidas atualmente: um lego e uma peca metdlica desenvolvida para a industria

médica |(ver figura 12). O relatério revelado em Setembro de 2013 indica que a incerteza

média para as pecas testadas encontrava-se entre os 6 e os 15 ym, o que é muito superior

ao obtido com CMMs nas mesmas pecas: 1,5 a 5,5 pm [23]-[25].

;

Figura 12 - Pecas utilizadas no estudo CIA-CT [25].

Um grande problema no estudo da incerteza em equipamentos de tomografia é que
ainda nao existe uma norma que oriente a metodologia de digitalizacdo, definicao de
superficie e medicdo dos modelos tridimensionais obtidos. Neste momento, a diretriz mais
utilizada é a VDI/VDE 2617-13 como ja foi referido, no entanto, os métodos para quantificar

aincerteza dos sistemas de tomografia sao baseados na norma ISO 10360 que descreve como
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certificar os equipamentos metrologicos ja estabelecidos e referidos anteriormente. No
entanto, como o funcionamento das tecnologias é fundamentalmente diferente, é possivel
que o calculo da incerteza realizado atualmente nao represente as verdadeiras capacidades
da tomografia industrial, ja que a tomografia implica calculos volumétricos para a
reconstrucao virtual das pecas que mais nenhum equipamento faz. Um estudo mais recente,
realizado em 2015 pela Dienste Industrielle Messtechnik (DIM), fez uma comparacao direta
entre uma CMM comum, uma CMM de alta precisao e um CT utilizando a normalizacao
sugerida pela I1SO 10360 e pela VDI/VDE 2617-13 para certificacdo dos equipamentos. Foram
utilizadas varias pecas para testar varios tipos de medicdo. Para medicao de distancias, a
CMM convencional teve uma exatidao de 3pym + L/350, enquanto que o CT obteve 10pm +
L/100. J4 na medicao de posicoes, o erro associado ao CT foi de 0.7 um, exatamente o
mesmo valor da CMM de alta precisdo. E necessario ter em conta que estes resultados foram
obtidos em pecas de teste padronizadas cujas superficies e densidade sdao o mais proximo
possivel do ideal. Como tal, a performance dos equipamentos podera ndo corresponder

quando utilizados em pecas de producao [24]-[26].

Um dos desafios na quantificacdo da incerteza dos equipamentos de tomografia é a
existéncia de artefactos nas imagens que sao obtidas. Em CTs que utilizam raios em cone, a
maior parte dos artefactos sao provocados por beam hardening e scattering. Estes defeitos
provocam o aparecimento de riscas escuras entre zonas de alto grau de atenuacdo, como é
visivel na figura 13. O primeiro ocorre apenas em raios-x policromaticos, ou seja, raios

s c  constituidos por varios niveis de energia. Os fotdes
de menor energia sao atenuados mais facilmente
do que os mais energéticos. Assim, ap6s uma
determinada distancia viajada através do material,
os fotdes menos energéticos deixam de penetrar.
Isto significa que o espectro de raios-x detetado
apenas inclui fotdes altamente energéticos,

sugerindo que a periferia da peca atenua mais raios

. (fotdes de alta e baixa energia) do que o interior
X% >

Figura 13 . Exemélo de uma imagem com (apenas fotdes de elevada energia). O scatter esta
‘[er%’f actos provocados por beam hardenning - 5ecnciado a raios com niveis elevados de energia
cujos fotoes mudam de direcao e, consequentemente, mudam de energia subitamente e sao
detetados por um detetor diferente daquele que seria suposto. Esta ocorréncia leva a erros
muito significativos se os fotées desviados forem parar a um detetor que deveria apanhar
pouca radiacao por estar atras de uma zona de alta densidade, por exemplo [23], [25], [29],

[30].
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Uma solucdo comum para o beam hardenning passa por colocar uma placa metalica,
cobre, aluminio ou chumbo, entre a fonte de raios-x e a peca de trabalho para filtrar os
fotdes de menor energia. A maioria dos softwares utilizados inclui algum tipo de correcao
dos defeitos provocados por beam hardenning que tem em consideracao um valor de
atenuacao pressuposto para o material que esta a ser analisado. Também existem softwares
para a eliminacao de scatter que utilizam valores tabelados para determinados materiais.
Um exemplo destas solucdes informaticas é o método Iterative Artifact Reduction (IAR), um
processo iterativo que aplica varios passos de pds-processamento ao volume construido de
modo a corrigir os artefactos. Este método é eficaz, no entanto, pressupde que a peca é
constituida apenas por um material. Para preencher esta falha, existe um software de
correcdo multimaterial que nao tem em consideracdo valores referéncia e realiza as
correcoes considerando apenas as imagens obtidas pela tomografia. Outra solucdo é a
utilizagcdo de equipamentos que permitam a emissdo de dois raios com niveis de energia
diferentes. Isto permite a criacdo de duas imagens virtualmente monocromaticas que nao

tém artefactos criados por beam hardenning [23], [25], [29], [30].

Maquinas de medicdo de coordenadas por tomografia de raios-x possuem varias
vantagens relativamente aos equipamentos tradicionais. Algumas destas sao a capacidade
de medir pecas com caracteristicas interiores, pecas compostas por varios materiais, como
a placa de circuitos vista na figura 14, e montagens de forma nao destrutiva em todos os
casos. No entanto, o investimento inicial € muito superior a qualquer outro equipamento
com volume de trabalho comparavel. Uma forma adicional de justificar o elevado
investimento € uma possivel poupanca nos tempos de medicdo. O tempo de scan néo varia
com o nimero de caracteristicas que se pretende inspecionar, como tal, a verificacdo de
pecas complexas com um elevado nimero de dimensdes pode beneficiar com a aplicacao
desta tecnologia. O tempo de medicao pode estar apenas dependente da capacidade de

processamento do computador em uso se for realizada uma comparacao direta entre o

X B -
Figura 14 - Placa de circuitos digitalizada por tomografia e colorida com recurso ao software
VGStudio Max. (Cortesia da Micronsense)
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volume obtido com o scan e o modelo CAD da peca. Mesmo que seja necessario medir
diretamente determinadas caracteristicas da peca, € possivel criar automacdes que
garantem a repetibilidade dos resultados e cujo tempo de processamento depende apenas
do hardware do computador disponivel e nao da cinematica do equipamento de metrologia.
Outra vantagem do CT, é que os dados podem ser armazenados e utilizados para realizar
novas medicdes sem degradacdo dos resultados. Ja a utilizacdo de uma CMM ou de qualquer
outro equipamento que exija a presenca da peca para realizar a medicao, implica que esta
tenha de ser armazenada fisicamente potencialmente levando a sua degradacao. Para além
disto, a frequente necessidade de utilizar um gabari de fixacdo pode provocar um nivel de
deformacéao diferente do associado a medicao original, no caso de pecas de materiais muito

macios como polimeros, levando a obtencéo de resultados dissemelhantes [23]-[25], [29].

Desenvolvimentos recentes no software VGStudio Max da Volume Graphics, permitem
realizar simulacdes de ensaios mecanicos das pecas digitalizadas. Esta técnica, para além
de ter em consideracao a geometria real da peca, também tem em conta quaisquer defeitos
internos como porosidades. Isto permite a obtencdo de resultados com maior significado
porque sao consideradas as condicoes reais das pecas em vez de aproximagoes tabeladas.
Na figura 15, pode ser visto um resultado deste tipo de simulacdo. Esta tecnologia tem
grande potencial e seria interessante a realizacao de um estudo comparativo entre os
resultados obtidos com a simulacéo e resultados obtidos com ensaios de tracao reais. Os
provetes seriam digitalizados para criacao do volume necessario para a simulagéo e, depois,

seguir-se-iam os ensaios de tracao [31].

Tratando-se de uma tecnologia

emergente, a tomografia aplicada na

Von Mises stress [Pa]
{Herdid metrologia tem varios desafios a
9.90699e+010

8813974010 ultrapassar para consolidar a sua posicao

7.72096e+010

como método de analise dimensional. A
6.62794e+010

55349364010 ‘ exatidao dos equipamentos tem de ser
4.44191e+010

melhorada para que a sua performance

3.3489e+010

2.2566886+010 seja totalmente equiparavel a de maquinas
1.16287e+010

de medicao por contato (CMM). Apesar

- 6.98511e+008
Figura 15 - Exemplo de resultado obtido por simulacdo de disto ja se verificar para a medicédo de

um ensaio de (esistér?cia mecdnica realizado de um distancias e posicdes, as analises de forma
provete. (Cortesia da Micronsense) s ’

requerem uma melhoria. O volume de trabalho tem de ser aumentado e a poténcia do raio
emitido tem de acompanhar este crescimento de modo a permitir a andlise de pecas
metalicas de grande dimensao como blocos de motor. Detetores de maior eficiéncia tém de

ser desenvolvidos de modo a permitir a obtencao de imagens com menos artefactos causados
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por ruido. Consequentemente, os tempos de digitalizacdo deverao ser mais curtos. Uma das
vantagens referidas destes sistemas é a capacidade de criar imagens com uma clara distincao
entre materiais com densidades dispares. No entanto, para uma analise dimensional, as
zonas de densidade inferior mais proximas do material de maior densidade ficam mal
definidas devido a grande quantidade de ruido criada pela difracao dos fotées no material
mais denso. Adicionalmente, o ponto de maior importancia para a solidificacdo da
tomografia industrial como método metrolégico é a determinacdo mais fidedigna da
incerteza na medicao [23]-[25], [29].

4. PECAS SELECIONADAS

No contexto do trabalho realizado foram requisitadas duas pecas produzidas por

injecdo, uma metalica e outra polimérica que se encontram identificadas na figura 16.

Figura 16 - Peca polimérica (em cima); Peca em aluminio (em baixo).

A peca em aluminio foi cedida pela Nova Fundinio acompanhada pelo seu desenho
tridimensional. Foi retirada do final de linha de producéo estando, por isso, o mais proximo
possivel do CAD idealizado. A liga utilizada nédo foi especificada podendo apenas ter sido
inferido que se tratava de uma liga de aluminio para fundicdo. Pecas de fundicdo séo
interessantes para este trabalho porque é normal apresentarem um volume significativo de
porosidades que tem de ser controlado para garantir que a peca se encontra conforme e a

tomografia € o método ideal para realizar esta analise.

A peca polimérica foi fornecida pela Moldoeste que também cedeu o seu CAD. O
polimero utilizado na sua producéo foi o polibutileno terefalato com adicéo de acrilonitrila

estireno acrilato. As pecas em plastico podem ter o inconveniente de serem macias e por
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isso nao poderem ser analisadas por contacto, mas isto nao se verificou na peca da Moldoeste

que apresentada uma rigidez adequada.

As pecas cedidas foram escolhidas pelas empresas referidas segundo um conjunto de
parametros sugeridos. Foram requisitadas pecas com complexidade geométrica, varios
materiais e com alguma variabilidade na sua espessura. A complexidade geométrica foi
testar e avaliar dificuldades na medicdo com a CMM e, por sua vez, as espessuras € a
multiplicidade de materiais para testar as dificuldades na digitalizacdo. Também foi
especificado que as dimensoes das pecas nao poderiam exceder o volume de trabalho da

maquina de tomografia de modo a permitir a sua digitalizacéo.

5. EQUIPAMENTO UTILIZADO

0 foco deste trabalho foi a comparacgéo entre a tomografia industrial e maquinas de
medicdo de coordenadas tradicionais. Assim sendo, os equipamentos utilizados foram uma
maquina de tomografia por raios-x da General Electric (GE) e uma CMM de ponte mével da
Coord3.

5.1. CT PHOENIX V| TOME|X M

A maquina de tomografia utilizada é produzida pela General Electric, que pode ser
vista na figura 17, e trata-se de um sistema com microfocos direcionado para aplicacao em
metrologia 3D. Utiliza um raio em cone com um maximo de 240 kV de voltagem que tem a
capacidade de resolver pormenores com dimensdes na ordem dos 2 micrometros. A poténcia
declarada permite que o raio produzido penetre facilmente pecas de plastico e aluminio,
mas tem grandes limitacoes na capacidade
de digitalizacao de materiais mais densos,

como o ferro fundido. Para estes, é

necessario ter em atencdo a espessura
maxima da peca e a sua colocacao dentro
do CT deve minimizar a distancia a
penetrar. A sua mesa de trabalho rotativa
suporta pecas até 20 kg com diametro e

altura maximos de 290 mm e 400 mm,

Figura 17 - Mdquina de tomografia Phoenix v| tome|x m. T€spetivamente. Como foi desenvolvida
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para fins metrologicos, as partes manipulaveis estao assentes numa estrutura de granito e
deslocam-se ao longo de réguas de elevada precisdo. A temperatura também ¢é controlada
dentro do compartimento onde é colocada a peca de trabalho e no tubo de producéo de
raios-x. Assim, num ambiente sem grandes variacdes de temperatura, a exatidao da maquina
é de 4,4 + L/100 pm seguindo as diretivas da VDI 2630-1.3. A camara onde se encontra a
peca a ser irradiada é isolada com camadas de chumbo para impedir a saida da radiacdo. O
tempo de digitalizacdo depende apenas do niUmero de imagens capturadas e do tempo de

exposicao associado a cada captura.

5.2. CMM DE PONTE MOVEL COORD3 ARES ADAPTADA

A CMM disponivel para utilizacdo era uma Ares Coord3 que tinha sido adquirida usada
e, posteriormente, recuperada e adaptada com um controlador atual e uma sonda PH10,
ambos da Renishaw. Devido ao seu volume de trabalho significativo, é capaz de medir uma
grande variedade de pecas independentemente do seu material. Por outro lado, tem de ser
mantida numa sala com ambiente controlado onde a temperatura tem de se encontrar entre
os 16°C e os 26°. A humidade também deve ser mantida entre os 40% e os 80%. Se estas
constricdes forem respeitadas, a maquina apresenta uma exatidao de 2,7 + L/300 pm. No
entanto, como qualquer sistema que funcione por contacto, obriga a utilizacdo de um gabari
de fixacdo para impedir o deslocamento da peca com o toque da sonda o que aumenta o
tempo de preparacédo das pecas. Esta maquina encontra-se equipada com uma sonda PH10

da Renishaw.

6. SOFTWARE UTILIZADO

Ao longo da realizacdo deste projeto foi necessario recorrer a varios softwares para
processamento dos dados recolhidos pelos equipamentos. A maquina de tomografia obriga o
uso de pelo menos dois programas diferentes: um para recolha dos dados e reconstrucao do
volume e outro para fazer as medicoes. No entanto, durante este trabalho foram utilizados
quatro programas durante as analises realizadas com o CT. A CMM apenas requer um
software que controla a recolha de pontos e também realiza as medicées em confronto com
o CAD.
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6.1. PHOENIX DATOS | X

Este programa foi desenvolvido pela empresa Phoenix, posteriormente, comprada pela
General Electric que continuou o seu desenvolvimento. O software acompanha as maquinas
de tomografia produzidas pela GE e funciona como software de controlo do equipamento.
Faz a recolha dos dados e a posterior reconstrucao do volume. Com uma ligacdao a um
software de analise de volumes e de metrologia, como o VGStudio, é possivel automatizar o
processo de digitalizacao, reconstrucao e medicao. Reveste-se de relevante interesse de
aplicacao durante o processo produtivo, diminuindo tempos de inspecao e a influéncia do

operario e aumentando a repetibilidade e reprodutibilidade do método.

6.2. VGSTUDIO MAX

E desenvolvido pela Volume Graphics com o proposito de receber volumes construidos
a partir de dados de tomografia e realizar variados tipos de analise. E capaz de fazer
medicoes de coordenadas e comparagoes entre o modelo obtido pelo CT e um CAD. Consegue
também avaliar a qualidade do material realizando analises de porosidades, inclusoes, fibras
em materiais compositos, fenomenos de transporte de liquidos e simulacdo de resisténcia
mecanica que tem em conta a geometria real e os defeitos internos da peca. Para além
disto, possui a capacidade de fazer reconstrucao de volumes, tal como o Datos. Neste
projeto, foi utilizado para realizar andlises de porosidades, simulacdes de resisténcia

mecanica e medicdes de uma peca padrao.

6.3. GOM INSPECT

Software criado pela GOM, que se trata de uma empresa dedicada a criacao e
distribuicdo de programas de analise metrologica. E utilizado para avaliar os dados obtidos
com scans a laser, CTs, CMMs e outros equipamentos. Permite a importacao de ficheiros CAD
para realizar comparacdes diretas entre estes e a peca medida. Tem uma base de calculo
paramétrica que assegura a rastreabilidade dos resultados obtidos. O programa também
realiza uma analise de tendéncias das varias avaliagcoes feitas numa determinada peca.

Também tem particular interesse por conseguir gerar e modificar malhas de modelos 3D.
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6.4. GEOMAGIC CONTROL

Trata-se de um software de metrologia desenvolvido pela empresa Geomagic que se
destaca pela facilidade de uso na inspecao de pecas digitalizadas por scan a laser ou por
tomografia. Tal como o GOM, faz comparacdes diretas entre a peca e o CAD para além das
medicoes discretas das caracteristicas das pecas. Uma das suas grandes vantagens é a
capacidade de construir um programa de automacao a medida que se realizam as medicoes
registando todos os passos. O programa criado é modificavel e, portanto, adaptavel as

necessidades do operador.

6.5. MODUS

O Modus é um software produzido pela Renishaw para desenvolver e correr rotinas de
inspecao para uma CMM. Como é desenvolvido pela Renishaw, tem compatibilidade garantida
com todos os controladores e sondas por eles concebidos. Isto é uma vantagem pois os
produtos Renishaw sdo os mais utilizados no mercado e também apresentam uma
consideravel supremacia tecnologica quando comparados com a concorréncia. Para além
disto, a aquisicao deste software garante compatibilidade total com qualquer tecnologia que
possa vir a ser desenvolvida e posta no mercado pela Renishaw. O seu funcionamento esta
baseado em DMIS.

7. PROCEDIMENTOS PARA AS PECAS DE PRODUCAO INDUSTRIAL

Ao longo deste trabalho foram desenvolvidos procedimentos para a medicao das duas
pecas ja apresentadas. Isto foi feito para medicdo com CMM e para a digitalizacdo com o CT
e medicdo. Com os dados recolhidos com a tomografia foram realizadas duas analises
adicionais a peca metalica: analise de porosidades/inclusdes e uma simulacao da resisténcia
mecanica. Estas foram efetuadas com o intuito de demonstrar capacidades Unicas a
tomografia e que devem ser tidas em conta numa comparacao entre a tomografia, enquanto

método de metrologia, com outros equipamentos ja estabelecidos.

36



7.1. DIGITALIZACAO COM O CT E CRIACAO DA MALHA DA PECA

Como em qualquer metodologia de medicéo, foi necessaria uma preparacao da peca
antes da sua digitalizacdo. Esta tem de ser posicionada dentro do compartimento da maquina
de tomografia de modo a possibilitar que toda a sua superficie seja projetada pelos raios-x
no detetor. Assim, foi necessario utilizar um suporte para orientar a peca, este era feito de
poliestireno expandido colado a uma placa aco como pode ser visto na figura 18. E fulcral
que o suporte tenha uma densidade muito mais baixa que a peca que vai ser digitalizada
para que esta fique bem definida e o ruido seja minimizado, dai a escolha do poliestireno.
A base em aco é necessaria porque a mesa rotativa do CT é de fixacdo magnética. Como o
aco € muito denso, vai provocar muito ruido e deflexdao dos fotdes o que leva ao
aparecimento de artefactos nas imagens. Para minimizar este problema foi utilizada uma

placa de balsa para afastar a peca do aco. Estratégia utilizada para as duas pecas.

Figura 18 - Posicionamento da peca de aluminio dentro da mdquina de
tomografia.

Depois de a peca estar convenientemente posicionada, tém de ser definidas as
condicoes de digitalizacao. Para ambas as pecas, a voltagem escolhida foi de 200 kV e a
corrente foi de 250 pA. Foi utilizado um filtro de 0.5 milimetros de chumbo na digitalizacdo
da peca de aluminio e na de plastico, um de 1 milimetro de cobre. Sdo usados filtros
diferentes devido a disparidade entre a densidade das duas pecas. A qualidade do contraste
pode ser verificada com a opcao Live do Datos que mostra a imagem que esta a ser captada
pelo detetor em tempo real, um exemplo disto pode ser visto na figura 19. Inicialmente foi
feito um fast scan que corresponde a recolha de 2400 imagens e teve uma duracdo de 8
minutos. Como a definicdo das pecas ficou satisfatoria apenas com esta digitalizacdo mais

rapida, nao foi realizada uma mais longa.
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Figura 20 - A esquerda, captura de imagem da peca de aluminio no software Datos; a direita, (a) filtro
de cobre e (b) filtro de chumbo.

Depois da captura das imagens, foi utilizado o Datos para as empregar no sentido de
reconstruir o volume correspondente a peca em analise. Antecipadamente, deve ser limitada
a area das imagens que sera considerada na reconstrucdo. Isto é feito para minimizar o
tamanho do volume que sera processado e para a reconstrucao resultar num ficheiro mais
pequeno. Verifica-se na zona destacada da figura 20, a digitalizacdo da peca polimérica
ocupa cerca de 30 GBs. Apos a limitacdo de area considerada na reconstrucdo, a ocupacao

de memoria é reduzida para cerca de 5,5 GBs. Esta reducao na utilizacdo de memoria é

Figura 19 - Digitalizacdo da peca de pldstico antes da reconstrucdo no Datos e, realcado a vermelho,
o0 espaco ocupado pelo ficheiro.

Com a reconstrucao do volume concluida, o ficheiro novo é importado para o VGStudio
Max onde sera criado um sélido construido em malha de triangulos (mesh). Inicialmente, é
feita uma determinacéo da superficie para identificar onde terminam os volumes. E normal

este processo criar corpos de entidades que nao sao a peca. Por exemplo, a cola usada para
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fixar os pedacos de poliestireno ou artefactos nao eliminados das imagens capturadas. O
volume da peca pode ser isolado para facilitar o seu tratamento. Depois da determinacao de
superficies, o volume esta pronto para ser exportado na forma de mesh para um ficheiro
STL. O VGStudio pode ser utilizado para executar varios tipos de analise que serdo abordados
de seguida. Também poderia ser utilizado para realizar a analise metroldgica, no entanto,
foi usado o Geomagic Control por ter maior facilidade de utilizacao e por ser o software,

normalmente, utilizado na Micronsense para esse efeito.

Antes de se passar a analise dimensional, foi empregue a capacidade do GOM Inspect
de alterar malhas para minimizar o tamanho do ficheiro STL criado com o VGStudio. A
minimizacdo do tamanho dos ficheiros é importante porque facilita e torna mais célere o
seu processamento nos programas de medicao. O GOM, como se pode ver na figura 21,
permite controlar o tamanho da malha. Quanto maior o tamanho desta, menos poligonos
serao necessarios para definir a superficie dos volumes, o que se traduz em menos memoria
ocupada. Neste trabalho, o tamanho da mesh foi aumentado para 0.003 milimetros nas duas
pecas. Esta dimensdao permitiu uma boa definicdo de todas as caracteristicas. Esta
modificacdo é necessaria porque o VGStudio cria a malha a partir do tamanho dos voxéis que
compde o volume e o objetivo durante a digitalizacdo é maximizar o nimero de voxéis para

que a peca fique com uma boa definicao.

Lancth ki mn_ wemery e Loge B

Figura 21 - Alterac@o do tamanho da mesh no GOM.

39



7.2. ANALISE DE POROSIDADES

Como ja referido, o VGStudio Max tem a capacidade de realizar varios tipos de analise
que sao interessantes de um ponto de vista de controlo de qualidade ou de estudo de
materiais. No ambito deste trabalho, estas aptiddes, que sdao apenas possiveis gracas a
digitalizacao por tomografia, foram consideradas relevantes por serem vantagens que
contribuem para justificar o elevado custo desta tecnologia. Por serem exclusivas da
tomografia, também ajudam a validar a sua utilizagdo no controlo de qualidade, para além
do dimensional, o que é especialmente interessante em indUstrias que produzam pecas com

tendéncia para a formacao de porosidades, inclusdes ou de outros defeitos internos.

Figura 22 - Resultado da andlise de porosidades realizada com o VGStudio no volume
da peca de aluminio.

Para a realizacao da analise de porosidades foi escolhida a peca de aluminio por se ter
tornado evidente que era a que tinha mais porosidades. Para além disto, a problematica que
as porosidades representam é de maior importancia para as fundicées do que para a industria
de injecao de plastico. Este estudo € realizado diretamente nos dados da reconstrucao do
volume, depois da identificacdo das superficies no VGStudio. O moédulo “Enhanced
Porosity/Inclusion Analysis” é utilizado para identificar as porosidades ou inclusdes através
de diferencas no contraste dos voxéis. Sao definidos parametros que permitem controlar o
que ¢é identificado como porosidade. Neste caso, o tipo de calculo realizado foi “Only
Threshold”, o que significa que a identificacao das porosidades foi feita pela imposicao de
limites no valor de contraste. Naturalmente, o tipo de defeito selecionado para identificacao
foi “Voids” e estabeleceu-se que o intervalo de volume a considerar seria entre 0.01 mm3e

50 mm?. Os resultados obtidos podem ser vistos na tabela 2 e na figura 22.
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A coloracdo foi feita de forma a identificar os poros que ultrapassam um limite maximo
de volume a parir do qual foram considerados nao conformes. Neste caso, foi arbitrariamente
Tabela 2 - Resultados da andlise de porosidades. definido que este limite seria de 2 mm?. O rechupe

e as et ae s 778 destacado pela bandeira trata-se do maior volume

Volume (mm?®) 237,54
Ratio de volume 0,26%

Area superficial (mm?®) 2235,1

identificado que tinha cerca de 40 mm? e um
didmetro de cerca de 17 milimetros. Este diametro
corresponde ao didmetro da maior esfera que pode

ser inscrita dentro da porosidade.

No anexo 1, encontra-se informacao adicional relativa a analise de porosidades na
forma de dois graficos. Um descreve a relacao entre a esfericidade do poro e o seu diametro

e o outro é a distribuicdo de volume dos defeitos.

7.3. MEDICAO COM O GEOMAGIC

As duas empresas que disponibilizaram as pecas analisadas neste trabalho nao puderam
fornecer os desenhos técnicos das mesmas por motivos relativos a confidencialidade para
com os seus clientes. Por esta razao, as cotas medidas e os desenhos apresentados foram
criados no SolidWorks a partir do CAD cedido com as pecas. Assim, as medicoes apresentadas

neste ponto e no seguinte capitulo tém como base os desenhos presentes no anexo 2.

Pair 1: 0,0000 mm
Pair 2: 0.0000 mm
Pair 3: 0.0000 mm

Figura 23 - Identificacdo dos trés pontos utilizados no alinhamento e desvio associado a cada um deles
apos o alinhamento.

Antes de se realizar as medicoes, as pecas tiveram de ser alinhadas com o CAD. No
caso da peca de aluminio, foi feito um alinhamento RPS. Neste tipo de alinhamento, s&o

necessarios trés eixos dos quais um bloqueia trés direcoes, outro bloqueia duas e o ultimo
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blogueia uma. Na figura 23, pode verificar-se que pontos da peca foram utilizados para

bloquear os graus de liberdade.

O ponto ABC bloqueou as direcoes de X, Y e Z, AB bloqueou Y e Z e o ponto A bloqueou
apenas Z. O alinhamento RPS com seis graus de liberdade bloqueados foi feito com 0

milimetros de desvio em todos os datums como também pode ser observado na figura 22.
A peca de plastico foi alinhada por best fit por duas razdes:

¢ Nao havia pontos 6bvios com os quais realizar um alinhamento RPS sem
focalizar o desvio num dos lados da peca.

e Ha diferenca entre o best fit realizado com a digitalizacdo e com os pontos
capturados com a CMM. No Geomagic, o calculo do alinhamento tem em conta
milhares de pontos que definem completamente a peca, com a CMM o nimero

de pontos ronda as dezenas que nao a definem totalmente.

Apo6s o alinhamento das pecas comecou por fazer-se uma comparacdo entre as
digitalizacbes e o CAD, que permitiu ter uma ideia do nivel de desvio da peca. Para a medicdo
de perfis é facil a identificacao das zonas que apresentam maior desvio como pode ser visto

nas figuras 24 e 25 (mais imagens relativas a estas comparacdes encontram-se no anexo 3).

Figura 24 - Comparacdo entre a peca polimérica e o seu CAD.

A distribuicdo de cor é alcangada impondo dois intervalos de desvio das medicoes em

relacdo ao nominal. Todos os pontos que se encontram entre estes intervalos sao
considerados dentro de cota. Para a peca de aluminio, o intervalo inferior foi de 0.15 a -
0.15 milimetros e o superior foi de 0.3 a -0.3 milimetros. Ja para a peca de plastico, o
inferior foi de 0.1 a -0.1 e o superior de 0.5 a -0.5 milimetros. A diferenca nos intervalos das
duas pegas € devida ao tipo de material que constitui cada uma. Os plasticos injetados,

geralmente, apresentam maiores niveis de deformacdo do que pecas metalicas devido a
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contracao durante o arrefecimento. Assim sendo, para ser mais facil de identificar as regides

das pecas com maior empeno foram impostos limites adequados para este fim.

Dc a0sss,
oy 02
D 9112

Figura 25 -Comparagdo entre a peca metalica e o seu CAD.

O limite inferior, para as duas pecas, foi determinado de modo a dar uma ideia de
quais dimensdes estariam fora de cota. Como ja referido, estas comparagdes foram
utilizadas para identificar as zonas com maior desvio em relacdo as dimensées nominais.
Depois dos valores serem determinados, foi realizado o calculo dos perfis de linha e de
superficie especificados nos desenhos técnicos. O calculo de um perfil de linha ou de
superficie, sem nenhuma especificacdo adicional, limita-se a identificacdo dos pontos de
maior desvio a nominal na linha ou superficie em questdo, multiplicando-se o valor desse

desvio por dois.

Figura 26 - Exemplo de medicées feitas nos cortes de seccdo criados no Geomagic.

As restantes dimensoes foram identificadas realizando cortes de seccao nas pecas de
modo a defini-las numa forma bidimensional e foram medidas utilizando a funcionalidade
“2D Dimensions”. Os cortes de seccao tém de ser efetuados de modo a garantir que a

geometria a medir fica corretamente definida. Outro cuidado a ter é com a possibilidade de
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as caracteristicas das pecas apresentarem saida. Como foram produzidas por injecédo, as
duas pecas utilizadas neste trabalho apresentam saida em varias das dimensdes analisadas.
Na figura 26, pode ser visto um exemplo deste processo. Todo o processo, desde o inicio da
digitalizacdo até a obtencdo do valor das dimensdes e producdo de um relatorio da
comparacao demorou cerca de 1 hora e 10 minutos para a peca de aluminio e de cerca de 1
hora para a peca de plastico. A diferenca de 10 minutos deve-se ao alinhamento por RPS que
€ mais demorado do que o por best fit. O primeiro exige construcdo de pontos no CAD de
referéncia e no modelo da peca. Nas tabelas 3 e 4, sao apresentados os tempos associados

a cada fase do processo.

Tabela 4 - Tempo despendido no processo de medicdo Tabela 3 - Tempo despendido no processo de medigdo

da peca de aluminio com recurso a tomografia. da peca de pldstico com recurso a tomografia.
Preparagdo do suporte e calibragdo 10 min Preparagdo do suporte e calibragao 10 min
Digitalizagdo 8 min Digitalizagdo 8 min
Processamento do volume 10 min Processamento do volume 10 min
Medi¢do com o Geomagic 30 min Medigdo com o Geomagic 20 min
Criagdo do relatério 10 min Criagdo do relatério 10 min

Total 68 min 58 min

O propdsito da andlise destas pecas foi o registo do tempo que o seu processo de
medicao exige. Como tal, os valores apresentados correspondem ao que um dos
colaboradores da Micronsense demorou a concluir o procedimento para serem mais
representativos daquilo que um técnico de um departamento de metrologia demoraria. E
necessario ter em consideracao que apos a primeira medicdo, todo o processo que decorre
no Geomagic pode ser totalmente automatizado, reduzindo o tempo de medicao e criacao
de relatorio para aproximadamente de 4 minutos. Para além disto, a preparacdo do suporte
e a calibragdo da maquina so sao realizados na primeira medicao. Isto significa que o tempo
total em medicoes repetidas das pecas analisadas foi reduzido para cerca de 14 minutos.
Este tempo pode ser ainda mais reduzido com um computador com maior capacidade do que

aquele que foi utilizado.
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7.4. MEDICAO COM A CMM

Nas medicoes com a maquina de medicao de coordenadas foi utilizado o software
Modus da Renishaw. Como neste caso, as medicdes sdao efetuadas com apalpacdo, é
necessario algum tipo de fixagdo para impedir o movimento das pecas com os toques das
ponteiras. Um gabari foi construido utilizando um kit modular de fixacao Alufix da Witte.
Este conjunto é constituido por varios tipos de
pecas de aluminio com superficies retificadas
de modo a garantir o seu paralelismo com a
mesa de trabalho da CMM. O gabari construido
encontra-se apresentado na figura 27. Para
além de fixar a peca, o gabari também tem a
funcdo de posicionar a peca de forma
conveniente a sua medicdo. Na escolha da
posicao da peca, também é necessario ter em

conta os angulos que serao utilizados durante

- & a medicao. Nesta fase de analise da peca e do
Figura 27 - Peca de aluminio fixa no gabari construido ., L,
com o kit Alufix. seu desenho, também é necessario escolher as
ponteiras que serdo utilizadas. No caso da peca de aluminio foi utilizado um apalpador com
1,5 mm de diametro e 30 mm de haste e outro de Tmm de didmetro e 20 mm de haste. Ja

na peca de plastico, foi utilizada apenas a ponteira de 1,5 mm ja referida.

As pecas também foram posicionadas de modo a garantir acesso com a ponteira ao
maior numero de caracteristicas a medir, de modo a evitar o seu reposicionamento.
Nenhuma das pecas analisadas exigiu mais do
que uma posicao de medicdo. Apos a correta
fixacdo da peca, o passo seguinte no
procedimento foi a calibracao da sonda em todos
os angulos que foram utilizados durante a
medicdo, a figura 28 exemplifica este
procedimento. Este processo foi realizado com o
Modus, onde se definiram os angulos a calibrar,
e com uma esfera de calibracdo colocada na

mesa de trabalho. Este processo consistiu na

apalpacao de oito pontos na esfera para cada

R ] . . Figura 28 - Calibragdo de um dos dngulos utilizados
angulo a calibrar. Para além dos angulos, é durante a medicdo das pecas.
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necessario calibrar as ponteiras utilizadas. Neste caso, foram duas para a peca metalica e

uma para a de plastico.

Com a peca posicionada e os angulos necessarios calibrados, foi necessario alinhar a
peca ao CAD. Foi, assim, feito um alinhamento por RPS no caso da peca de aluminio e por
best fit no caso da peca de plastico. Para o RPS, foram criados os mesmos pontos que foram
utilizados no alinhamento realizado com o Geomagic. Estes foram originados a partir de
geometrias criadas com base em caracteristicas da peca, nomeadamente dois furos roscados
e um furo passante. Para o alinhamento da peca de plastico, por best fit, foi necessario
identificar trinta pontos distribuidos pela superficie da peca no CAD. Depois de marcados os
pontos, foi feita a apalpacao nas zonas correspondentes na peca real. A associacao entre os
pontos marcados e os apalpados criam o alinhamento entre o CAD e a peca. No anexo 4,
podem ser vistos os pontos selecionados no CAD para posterior apalpacao. Depois do
alinhamento, as medicoes foram feitas diretamente nas pecas por contacto com as

ponteiras.

Foram definidas as geometrias a construir e os pontos a capturar no CAD com o Modus,
permitindo que o movimento da maquina seja feito por controlo numérico o que acelerou
todo o processo de medicao. Durante este, a geometria complexa das pecas e o facto de a
maior parte das suas caracteristicas possuirem saida, dificultou a medicdao com a CMM. Para
a medicao dos perfis de superficie, como ja explicado para a peca de aluminio, é necessario
identificar o ponto com maior desvio na superficie ou na linha em analise. Na CMM, a Unica
maneira de fazer isto é apalpar um grande nimero de pontos, de modo a garantir uma alta
probabilidade de encontrar o ponto de maior desvio. No entanto, foi necessario encontrar
um equilibrio entre o nimero de pontos recolhidos e o tempo de medicéo, porque o tempo
de medicao esta diretamente relacionado com o nimero de apalpagdes que a maquina tem

de realizar. [Na figura 29, encontram-se identificados os pontos recolhidos para um dos perfis

medidos na peca metalica.

Tal como as medicdes realizadas nas digitalizacbes feitas com a maquina de
tomografia, o objetivo deste estudo foi a avaliacao do tempo despendido para a realizacao
da medicao das pecas. Assim, o procedimento de medicao definido foi executado por um dos

colaboradores da Micronsense para que os resultados fossem mais representativos.
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Figura 29 - Pontos recolhidos com a CMM para medicdo da cota 7 da peca de aluminio.

Nas tabelas 5 e 6, pode ser visto o tempo que cada fase do procedimento ocupou para

cada uma das pecas. No entanto, deve ter-se em consideracao que os tempos apresentados

s6 sdo validos para a primeira medicao realizada com uma CMM. Depois desta, o processo

pode ser automatizado permitindo que todas as medicoes sejam controladas por controlo

numérico e que sejam produzidos relatorios personalizados pelo operador. Considerando

Tabela 5 - Tempo despendido no processo de medicdo da peca
de pldstico utilizando uma CMM.

30 min
15 min
65 min
30 min

Total 150 min

Tabela 6 - Tempo despendido no processo de medicdo da peca
metdlica utilizando uma CMM.

20 min
10 min
55 min
30 min
115 min

de

medicao e criacao de relatorio da peca

estas automacdes, os tempos
injetada em aluminio foram reduzidos
para cerca de 25 minutos. Como os
outros passos do procedimento ja foram
realizados, para além do tempo de
medicdo, tem de ser tido em conta a
montagem da peca no gabari que se
considerou como ocupando cerca de 5
minutos. Isto traduziu-se numa reducao

do tempo de medicao para cerca de 30

minutos. Para a peca de plastico, a automacao da medicao, do alinhamento e da criacao do

relatorio permitiu diminuir o tempo ocupado por estas etapas para apenas 20 minutos.

Novamente, para além do tempo de medicdo, apos a automacao também sera considerado

o tempo utilizado no posicionamento da peca no gabari, que para a peca de plastico foi
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cerca de 5 minutos. E totalizado um tempo de medicdo de 25 minutos para a peca de

plastico.

8. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS DA ANALISE DO PADRAO

Em qualquer equipamento de aplicacao em metrologia, dois dos principais fatores de
escolha é o nivel de exatidao e a repetibilidade das medicoes realizadas. Nesse ambito,
foram realizados dois ensaios nos quais foi utilizado um padrao calibrado. O padrdo é um
tubo de carbono com 120 mm de comprimento que serve de suporte para oito esferas de
rubi sintético, quatro delas tém 4 mm de diametro e as restantes tém 10 mm de diametro.
O padrao foi certificado em agosto de 2015 pela Agéncia de Acreditacdo Alema (Deutsche

Akkreditierungsstelle) e foi calibrado no laboratorio Deutschen Kalibrierdienst.

A maquina de medicdo de coordenadas utilizada na
calibracao do padrédo foi uma Leitz PMM 866 que se trata
de uma CMM de elevada precisao com 0,6 + L/800 ym de
exatidao. As medicdes da calibracao foram realizadas a
20,33 °C, as dos ensaios foram feitas a 20,2 °C, como tal,
a temperatura nao devera ter influéncia significativa nos
resultados. Em ambos os ensaios, como se pode ver na
figura 30, o padrao foi montado num apoio com estrutura
em aluminio, na zona que é acoplada a base rotativa da
maquina de tomografia, e em plastico na parte que

segura o padrao. Para ambos os ensaios, depois da

digitalizacdo foi realizada uma determinacdo de

superficie em que o valor minimo 1SO de foi 33500 para Figura 30 - Pdrdo mo,:t‘(;,;, com o seu

suporte no compartimento da mdquina
de tomografia.

valor foi escolhido para que apenas as esferas de rubi fossem consideradas e minimizar a

definir que materiais considerar na determinacao. O

camada que lhes é retirada pela operacao. O valor ISO é referente ao nivel de contraste em

cada voxel do volume e ¢é utilizado para lhe atribuir um valor parametrizavel.
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8.1. ENSAIO DE EXATIDAO DO CT

Neste ensaio foram realizadas trés digitalizacoes do padrao, com exposicao a 200, 400
e 600 mm do emissor de raios-x. Em cada digitalizacao foram capturadas 2400 imagens com
um tempo total de exposicao de 27 minutos com 200 kV, 230 pA e 46 W. Para minimizar os
artefactos de beam hardening e por ser aconselhado para a utilizacao do padrao, foi utilizado
um filtro de 0,5 mm de espessura de cobre. Apds a digitalizacdo, o volume foi reconstruido
utilizando o Datos e foi importado para o VGStudio. Aqui foi feito o reconhecimento de
superficie de forma manual para que o algoritmo ignorasse tudo com densidade inferior as
das esferas de rubi. Na figura 31, pode ser visto tudo o que foi capturado pelo detetor do CT

com o padrao a 400 mm do emissor e o que ficou depois da definicdo da superficie.

Figura 31 - Padrdo como foi capturado pelo detetor do CT (a esquerda) e esferas de rubi do padrdo depois
do reconhecimento de superficie no VGStudio (a direita).

Depois de ter o volume definido, este foi exportado na forma de STl para serem
realizadas medicoes com o Geomagic para além de ser medido diretamente no VGStudio.
Foram utilizados os dois por nao se saber qual a influéncia que a transformacao do volume
numa malha de triangulos teria nas medigcées. Como se pode ver na figura 32, a exportacao
na forma de malha teve um impacto nas medicdes. O desvio atingiu picos que [ultrapassaram

os 5 um de diferenca fentre os dois softwares e teve uma média de 1,3 um de diferenca, o

que em conjugacao com a incerteza do equipamento, pode levar a medicoes erradas em
casos que as especificacdes sejam abaixo de uma centésima de milimetro. Desta forma, para
fazer o estudo comparativo foram considerados os resultados obtidos com as medicdes feitas

diretamente no volume.

No VG, os volumes foram alinhados segundo Z utilizando a funcao “3-2-1 Registration”
e foram criadas esferas a partir das digitalizacdes do padrao. As dimensées medidas foram
as distancias entre os centros das esferas em Z. Os valores obtidos com as medicdes
realizadas no VG foram comparados com as correspondentes medicoes feitas pela CMM.

Verificou-se que o desvio médio entre os dois equipamentos foi de 2,4 um, o que permite

49

{Commented [JPS8]: Alterar escala do grafico para um }




inferir uma exatidao aproximada de 2,4 + 0,6 um (0,6 + L/800 é a exatidao especificada pelo
fabricante para a CMM usada para calibrar o padrao) para todo o processo de digitalizacao,
reconstrucao do volume e medicao.
0,0060
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0,0040

0,0030

bl

Desvio entre Softwares (mm)

-0,0030

-0,0040

-0,0050

Figura 32 - Grdfico que apresenta o desvio entre as medicoes feitas no Geomagic e no VGStudio para
as digitalizacbes feitas a 400 mm (a cinzento) e a 600 mm (a vermelho) do emissor.

Na figura 33, é apresentado um grafico onde se verifica a dispersao dos valores de
desvio entre os resultados obtidos com a maquina de tomografia e com a CMM de alta
exatiddo. Estes resultados colocam a exatiddo da maquina de tomografia abaixo da
especificacao dada pelo fabricante e em valores que competem diretamente com a maioria

das maquinas de medicdo de coordenadas usadas na indUstria para controlo dimensional [de

Commented [JPS9]: Por legendano eixo. Corrigir as
cores dos graficos
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Figura 33 - Grdfico com a diferenca entre o CT e a CMM.

50



8.2. ENSAIO DE REPETIBILIDADE DO CT

Neste ensaio, realizaram-se trés digitalizacdes a 350 mm do emissor de raios-x. Esta
distancia foi escolhida por permitir a digitalizacdo das oito esferas do padrao utilizado. Para
além disto, todos os parametros de digitalizacao foram iguais aos utilizados na digitalizacao
do padrao no ensaio anterior. As dimensdes medidas foram, novamente, as distancias entre
os centros das esferas segundo o eixo coordenado Z. Em seguida, foi realizada uma

comparacao entre os valores obtidos nas trés exposicdes para verificar a repetibilidade da

maquina de tomografia e do processo de reconstrucdo. Como se pode verificar [na figura 34, ] [Commented [JPS10]: Figura antes

mais de 70% das medices tém uma variacdo abaixo de 1 pm, o que se traduz num desvio
médio de apenas 0,8 pm entre digitalizacoes, o que pode ser considerado um erro
desprezavel na analise dimensional industrial. Para além desta analise, decidiu-se verificar
qual o impacte dos calculos efetuados pelo software para definicao das esferas e medicéao

das distancias entre os seus centros.
0,00150
0,00120

0,00090

0,00060
0,00030 I
i I |
0,00000
' " 1!
-0,00030

-0,00060

Desvio médio para cada dimensdo (mm)

-0,00090

-0,00120

-0,00150
Figura 34 - Grdfico com a diferenca média entre as trés medigées de cada dimenséo.

Para este efeito foi considerada a terceira digitalizacao realizada no ensaio de
repetibilidade e foram, novamente, definidas as esferas e medidas as mesmas distancias. Os
resultados obtidos podem ser verificados na figura 35. Verificou-se que a diferenca média
entre medicoes do mesmo scan é de 0,11 pm e que o desvio maximo nao ultrapassou os 0,35

pm.
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Figura 35 - Grdfico que apresenta a diferenca entre medicées da mesma digitalizacdo feitas no VGStudio.

Assim sendo, constatou-se que, enquanto apreciavel, o impacte das computacdes do
VG é pouco significativo. Esta analise permitiu concluir que, em média, o erro associado ao
processo de digitalizacdo e posterior medicao é de cerca de 0,8 pm e que cerca de 14% deste

(0,11 pm) pode ser atribuido a erros no processamento feito no VGStudio.

9. ANALISE DE CUSTO DE MEDICAO

A partir dos tempos registados para as medicoes das pecas fornecidas pela Nova
Fundinio e pela Moldoeste, realizou-se uma comparacédo entre tempos de medicao. Com os
resultados obtidos partiu-se para uma analise de custo das tecnologias. Nesta analise,
foram usados valores monetarios aproximados para o preco de aquisicdo e manutencao de
cada equipamento. No preco de aquisicdo foram incluidos os softwares e o material
informatico necessarios para utilizar as maquinas. As estimativas foram fornecidas pela
Micronsense e encontram-se na tabela 7.

Tabela 7 - Estimativas dos precos médios dos equipamentos considerados
neste trabalho e da sua manutencdo.

CUSTOS cT CMM

Aquisicio 450 000,00€ 70 000,00 €

Manutencéo do equipamento (anual) 8 000,00 € 2 000,00 €
Manutencdo do software (anual) 3 000,00 € 1 000,00 €
Consumineis (anual) 1800,00 € 600,00 €

Custo 12 ano 462 800,00€ 73 600,00 €

Custo anos seguintes " 12800,00€ 3 600,00€
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Para a analise de custo de utilizacao, foi considerada uma hipdtese em que as pecas
analisadas estariam em producdo ao longo de 15 anos. Foi assumido que as maquinas
estariam a trabalhar 24 horas por dia com apenas duas semanas de pausa para manutencao
por ano. Este cenario ¢ uma aproximacgao a producdo em série na indUstria automével de
pecas utilizados em varias geracées dos modelos em que € aplicada. Também foi considerado
que ndo houve necessidade de realizar atualizacdes aos equipamentos. Nao foram

considerados custos com os operadores nos calculos efetuados.

9.1. PECA DA NOVA FUNDINIO

Para esta comparacdo foram considerados os tempos de medicdo das duas pecas

analisadas ao longo deste trabalho, especificamente o tempo total do processo de medicao
com e sem automacao. Como ja apresentado, verificou-se que na primeira medicéo, o tempo
na CMM foi de 115 minutos e na maquina de tomografia foi de 68 minutos. Para medicdes
subsequentes, o tempo € reduzido para 30 minutos no caso da CMM e para 14 minutos no
caso do CT. Isto é possivel devido a programacédo de automacdes nos softwares utilizados.
Na figura 36, pode ser analisada a evolucao do tempo que seria despendido na medicao de
dez mil pecas iguais a fornecida pela Nova Fundinio nos dois equipamentos.

6000,00
5000,00

4000,00

CcT
3000,00
a— C M

Horas de andlise

2000,00
1000,00

0,00
Figura 36 - Grdfico da evolucdo do tempo consumido na medicdo de 10 000 pecas no CT e na CMM.
Como se torna claro, a tendéncia é para a tomografia ser mais eficiente, em termos

de tempo de medicdo, do que uma maquina de medicao por coordenadas. Um CT tem um

throughput 2,2 vezes superior ao de uma CMM comum, o que corresponde,
aproximadamente, a uma poupanca de 53% do tempo despendido pela CMM na medicao das

10 000 pecas consideradas. Assim, foi possivel constatar que, com uma maquina de
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tomografia, seria possivel medir 99 pecas por dia, enquanto que, com uma CMM ficariamos
pelas 45. Isto significa que o throughput anual das maquinas seria de 34 650 pecas e de 15
750 pecas, respetivamente. Isto implica a utilizacdo de 3 maquinas de medicdo de
coordenadas das quais, uma estaria a funcionar a apenas 20% de capacidade, ou seja, o
cenario considerado foi um CT versus 3 CMMs. Na figura 37, é possivel verificar a variacdo
no custo das medicoes por peca em cada equipamento.
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Figura 37 - Grdfico da variacdo do custo de medicdo por peca ao longo dos 15 anos de produgao.
Verificou-se que o preco de medicao desta peca com recurso a tomografia por raios-x

é entre 1,7 a 2,1 vezes superior ao custo associado a utilizacao de CMMs ao longo dos 15 anos

de producéao, dependendo do ano em questdo. Também se comprovou que, nestas condicdes,

a amortizacdo da maquina de medicao de coordenadas acontece mais cedo do que a do CT.

No entanto, € necessario ter em conta que € normal que pecas produzidas por fundicao, ou

pelo menos uma parte de cada lote, tenham de passar por uma analise de porosidades. Esta

analise pode ser realizada nos dados recolhidos para analise dimensional pelo CT e em
paralelo com a analise dimensional, enquanto que, numa CMM, a verificagcdo de porosidades

e a medicao tém de ser realizadas em momentos diferentes.
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9.2. PECA DA MOLDOESTE

Para esta peca, foi tida em conta a capacidade que uma maquina de tomografia tem
de realizar digitalizacoes de varias pecas em simultaneo. Para este efeito, foi considerado
que, dando uso a um suporte adequado, seriam colocadas trés pecas no compartimento do
CT, o que, na pratica, triplica o troughput.

4500,00
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Figura 38 - Grdfico da evolugdo do tempo consumido na medicao de 10 000 pecas no CT e na CMM.
Novamente, recorreu-se aos valores de tempo obtidos durante as medicoes das pecas
com e sem automacao. Os valores do CT foram adaptados para corresponderem ao aumento
de eficiéncia de medicao implicada pela digitalizacdo de varias pecas ao mesmo tempo. Na
figura 38, esta apresentada uma confrontacdo do tempo que demoraria a medicao de 10 000
pecas iguais a fornecida pela Moldoeste usando um CT e uma CMM.

Foi verificada, novamente, a tendéncia para a tomografia apresentar uma maior
eficiéncia na medicao do que a CMM, mas muito exacerbada quando comparada com o caso
anterior. Agora apresentando um throughput, aproximadamente, 5,9 vezes superior ao da
CMM, a tomografia demonstra o seu potencial para analise de pecas de tamanho que permita
a digitalizacao simultanea de varias pecas. Isto também implica que seriam necessarias,
praticamente, 6 maquinas de medicdao por coordenadas para estas acompanharem a
velocidade de processamento de pecas de 1 CT. Isto levou a que a analise fosse realizada
tendo em conta a utilizacao de 1 CT versus 6 CMMs. Com estes dados, calculou-se que, com
uma maquina de tomografia, seriam medidas 106 750 pecas por ano e, com uma CMM, seriam
apenas 18 200 pecas. Considerando estes resultados, fez-se uma comparacao entre a
variacdo do custo por peca ao longo de 15 anos de producao que pode ser verificada na figura
39.
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Figura 39 - Grdfico da variagdo do custo de medicdo por peca ao longo dos 15 anos de produgao.

Ao contrario do que aconteceu com a peca de aluminio, verificou-se que o CT fica mais
rentavel do que uma CMM a partir do quinto ano de producdo com um custo de medicao que
varia entre 1,1 e 0,9 vezes o de uma CMM. Do mesmo modo, a amortizacdo do equipamento
também é mais rapida com a maquina de tomografia. Isto leva a concluir que, sendo possivel
digitalizar mais do que uma pega em um s6 scan, uma maquina de tomografia por raios-x

pode ser mais eficiente e rentavel que uma maquina de medicdo por coordenadas.

9.3. CONSIDERACOES ADICIONAIS

Deve ser tido em conta que as analises realizadas ndo consideraram o custo dos
operadores das maquinas nem de potenciais atualizacdes que pudessem ser necessarias para
o seu uso continuado. O custo associado aos operadores é dificil de estimar porque o seu
ordenado pode variar com a empresa em questdo e com o nivel de experiéncia da pessoa.
Para além disto, pode haver situacdes, especialmente quando se trata de producdo em série,
em que um operador esta responsavel por varias maquinas ao mesmo tempo. Relativamente
as atualizagoes dos equipamentos e dos softwares, foi decidido ndo considerar o seu impacte
por nao ser conhecido o modo como seriam efetuadas nas maquinas de tomografia. Enquanto
que, numa maquina de medicdo por coordenadas, é comum serem feitas alteracoes ou
substituicoes de componentes como o seu controlador e, por isso, € facil estimar o seu custo,

0 mesmo nao se verifica para a tomografia por se tratar de uma tecnologia recente.
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Cada um dos estudos apresentados foram baseados numa amostra com amplitude
relativamente pequena. Isto podera diminuir o significado estatistico dos resultados obtidos.
Seria interessante a realizacdo de trabalhos futuros que consigam aprofundar as analises e
levar a obtencdo de resultados mais representativos. Por exemplo, o estudo da
repetibilidade das medicées realizadas com digitalizacoes feitas por tomografia ajudaria a

determinar as fontes de incerteza da tecnologia.

E, também, importante ter em mente que as analises foram realizadas com dados
obtidos a partir de apenas duas pecas de dois materiais diferentes. Pecas com complexidades
geométricas e dimensdes diferentes levardo a resultados divergentes dos apresentados
podendo beneficiar tanto um, como outro equipamento. Os materiais podem ter um forte
impacto no tempo de digitalizacdo necessario para a obtencao de dados de boa qualidade e
até impossibilitar a utilizacdo do CT. A espessura das pecas também pode ter o mesmo efeito
que a densidade dos materiais. Isto obriga a uma selecao criteriosa do método de analise

com base nas carateristicas das pecas que se pretendem estudar.

Finalmente, a analise de custo nao teve em consideracdo a capacidade de analisar
pecas com geometrias inacessiveis. Isto poderia ter um grande impacto na diminuicdo de
custos causados por analises deficientes das geometrias de pecas que teriam de ser cortadas
para permitir a medicdo. Também ha o custo associado a entrega de produtos com

porosidades nao detetadas aos clientes.

10. SELECAO DA TECNICA DE MEDICAO

A escolha de equipamento de metrologia é de grande importancia para qualquer
industria, independentemente do método de producdo. Esta decisdo devera ter como base
as caracteristicas das pecas que tém de passar analises de qualidade, sejam dimensionais ou
relativas a integridade do material. O contexto empresarial também deve ser tido em conta,
nomeadamente, se o orcamento disponivel permite a aquisicao da solucéo ideal. Para além
disto, outros fatores relacionados com a analise a realizar também podem ter importancia.
Assim, foi elaborado um fluxograma que esquematiza um processo de deliberacao que tem

em conta uma variedade de parametros:

e Dimensao - as maquinas de tomografia por raios-x tém um volume de trabalho
muito inferior ao que é possivel ter numa CMM;

e Peso - o limite maximo de peso para um CT é muito inferior ao de uma CMM;
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e Densidade do material - materiais de alta densidade, como o ferro fundido e o
cobre, dificultam e até podem impedir a digitalizacao;

e Espessuras da peca - a espessura pode impossibilitar a digitalizacao com recurso
a tomografia;

e Existéncia de geometrias fisicamente inacessiveis - este tipo de caracteristicas
€ impossivel de analisar com uma CMM sem destruicdo da peca;

e Necessidade de andlise de porosidades - a tomografia permite uma analise
completa de todo o tipo de porosidades e inclusbes que possam ser
apresentadas;

e NuUmero de cotas a medir - o tempo de medicao com recurso a tomografia por
raios-x é pouco afetado pelo niumero de cotas a medir;

e Preco - a tomografia por raios-x € uma tecnologia muito cara o que pode
impossibilitar a sua aquisicao por parte de varias empresas;

e Prazo - em média, o tempo de medicdo de pecas é mais baixo no CT, logo esta

solucdo deve ser privilegiada quando o prazo para a medicao é curto.

Nao foram especificados valores para os varios parametros porque estes podem variar
de forma significativa entre os equipamentos disponiveis no mercado. O fluxograma

construido pode ser analisado na figura 40.
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Figura 40 - Fluxograma do processo de decisdGo de compra de uma CMM ou de um CT.
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O fluxograma apresentado pode ser utilizado como um guia que salienta os parametros
tidos como de maior importancia na decisdo entre a compra de uma maquina de tomografia
ou de uma CMM. No entanto, algumas das variaveis exigem uma analise mais aprofundada
por estarem interligadas com outras, por exemplo, o nimero de cotas a medir vai influenciar
diretamente os tempos de andlise dimensional o que tem implicacdes para os prazos que
poderiam ser exigidos.
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11. CONCLUSOES

No ambito do estagio realizado na Micronsense, foram abordados os conceitos basilares
de variados equipamentos e metodologias de metrologia. Foram acompanhados
procedimentos de medicdo de pecas com recurso aos varios equipamentos apresentados ao
longo da dissertacao. Devido ao tema desta dissertacao, o trabalho desenvolvido foi focado
nas maquinas de medicao de coordenadas e na tomografia por raios-x. Por se tratar da
tecnologia mais recente e por ser mais interessante na perspetiva do trabalho realizado,
houve um enfoque na maquina de tomografia, softwares necessarios a sua utilizacdo e aos
procedimentos associados. Ao longo deste processo, integrei a equipa técnica da Micronsense
e acompanhei as suas atividades, auxiliando nas medicoes realizadas com as digitalizacoes
obtidas por tomografia e digitalizando pecas com o CT para posterior analise. O
desenvolvimento deste trabalho permitiu um aprofundamento do conhecimento adquirido
bibliograficamente através de um contacto direto com os equipamentos e métodos de

analise.

A andlise de porosidades foi realizada na peca de aluminio para demonstrar a
informacédo que é possivel obter a partir dos dados recolhidos com uma digitalizacao feita
por tomografia de raios-x. Também real¢a a capacidade desta tecnologia para analisar
geometrias inacessiveis sem destruicido da peca. Ja o estudo do padrdao de calibracao
permitiu concluir que, de uma forma aproximada, a exatidao real de uma maquina de
tomografia é semelhante a de uma CMM de uso industrial. Segunda a analise realizada, o CT
teria, aproximadamente, 2,4 + (0,6 + L/800) um de exatiddo. J& a CMM utilizada para medir
as pecas tinha 2,7 + L/300 pm de exatidao segundo especificacao do fabricante. No entanto,
€ necessario ter em conta que isto apenas foi verificado para a medicao de distancias, o que
significa que para analises de forma a diferenca entre os dois equipamentos pode ser mais

significativa.

Os valores obtidos para o tempo que o processo de medicao com uma CMM e com um
CT ocupa levaram a concluir que, para as pecas analisadas, o CT é cerca de duas vezes mais
rapido na primeira medicao. Se for tida em conta a utilizacdo de automacédes, o CT continua
a ser aproximadamente duas vezes mais eficiente que a CMM. Com a analise de custos,
verificou-se que a tomografia é a técnica que implica mais custos por peca medida a nao ser
que seja possivel a digitalizacdo de trés ou mais pecas simultaneamente. Neste caso, o CT,
para além de permitir uma maior variedade de analises do que as que é possivel com uma

CMM, fica mais rentavel e possibilita custos de medicdo mais baixos. Isto significa que,
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dependendo da utilizacdo dada, uma maquina de tomografia por raios-x pode ser amortizada

mais rapidamente que uma CMM.

Todos os conhecimentos recolhidos ao logo do desenvolvimento deste trabalho e
durante o estagio curricular levaram a um maior esclarecimento no processo de decisao
entre uma CMM ou um CT. Os parametros de maior importancia sao abordados ao longo deste
documento e sdo resumidos de forma sintética para facilitar a escolha entre os dois
equipamentos. O procedimento sugerido como auxilio na decisdo foi esquematizado na forma
de um fluxograma que estabelece uma ordem pela qual se poderia abordar os critérios

influentes.

11.1. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Durante este trabalho contactei com varios aspetos da tomografia por raio-x sobre os
quais poderia ser interessante fazer um estudo mais aprofundado, mas que nao seriam do
ambito desta dissertacdo. As sugestoes formuladas em seguida sdo interessantes por se
referirem a particularidades da tecnologia que, atualmente, se encontram mal

documentadas.

O recente desenvolvimento da possibilidade de realizar simulacdes de ensaios
mecanicos que tém em conta a geometria real da peca, incluindo quaisquer cavidades ou
porosidades existentes tem enorme interesse. Como esta técnica utiliza o volume obtido por
uma digitalizacao feita com um CT e poderia permitir a analise da resisténcia mecanica de
pecas sem a sua destruicdo. Seria proveitoso um estudo mais aprofundado sobre esta
tecnologia que poderia ser baseado na comparacao entre os resultados obtidos com a

simulacao e com ensaios de tracao de provetes.

Outro aspeto da tomografia que poderia ser mais explorado seria as fontes de
incerteza do equipamento e do processo de medicao. Durante este trabalho foram realizados
teste de repetibilidade que demonstram uma variabilidade no procedimento de captacao
das imagens e construcao do volume. Também se verificou que o processo de criacdo de um
ficheiro STL a partir do volume reconstruido também provoca variacdo nas medicdes. Seria
necessario aprofundar estes testes aumentando o tamanho das amostras consideradas. O
estudo poderia ser expandido para incluir os graus de liberdade da maquina, valores de

voltagem e de corrente e o tamanho de voxel.
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ANEXOS

ANEXO 1 - RESULTADOS DA ANALISE DE POROSIDADES

10 1 20

Figura 41 - Distribuicdo de volume dos defeitos identificados.

ordinate feature Diameter
Mbscissa feature

Figura 42 - Relacdo entreiaﬁe?sﬁf‘e‘*ricidade e o didmetro das porosidades.
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ANEXO 2 - DESENHOS TECNICOS
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Figura 43 - Desenho técnico da peca de aluminio.
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Figura 44 - Desenho técnico da peca de pldstico.
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ANEXO 3 - COMPARACOES FEITAS NO GEOMAGIC
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ANEXO 4 - ALINHAMENTO POR BEST-FIT NA CMM
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Figura 45 - Pontos considerados no alinhamento por best-fit realizada no Modus durante a medicdo da
peca de pldstico com a CMM.
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