ISSN 1413-4608

N
Versdo online
ARTIGO ORIGINAL

INDUSTRIAL

REVISTA DO TECNICO CERAMICO BRASILEIRO

Estudo da viabilidade de calibracao de placas padrao
de duraluminio por meio de leitor automatizado

Guilherme da Roza Portella ', Laura Savi Rosso '*, Juliana de Oliveira Menegon ', Aline Demarch *,
Angela Waterkemper Vieira !, Jucilene Feltrin de Souza 2

" Eliane Revestimentos Ceramicos, Rua Maximiliano Gaidzinski 245, 88845-000, Cocal do Sul, Santa Catarina, Brasil.
2 Instituto Maximiliano Gaidzinski, Rua Edson Gaidzinski 352, 88845-000, Cocal do Sul, Santa Catarina, Brasil.
*e-mail: laurasavirosso@hotmail.com

Resumo

Atualmente, na etapa de classificacdo de placas na indUstria de revestimentos ceramicos, a calibracdo das placas
padrao de duraluminio é executada por meio de um dispositivo conhecido como “"dataplucémetro”. Este equipamento
é empregado para aferir as propriedades dimensionais das placas ceramicas conforme estipulado na norma ISO 10545.
No entanto, é importante ressaltar que o referido dispositivo vem apresentando algumas limitacdes e inadequacdes.
Dentro desse cenério, o equipamento de braco articulado de medicdo por coordenadas surge como uma alternativa
de melhora neste processo de medicdo. Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi investigar e validar
uma nova metodologia para a calibracdo de placas padrdo de duraluminio em bracos de medicdo por coordenadas.
Para isso, o estudo investigou medicdes pontuais em trés placas de duraluminio de diferentes tamanhos (15 x 15, 60 x
60 e 60 x 120 cm) utilizando o braco de medicdo Faro modelo 14000. As medi¢des foram realizadas em 21 pontos
predefinidos em cada placa, com a participacdo de dois operadores durante dez dias, com o objetivo de avaliar a
repetibilidade das medicbes e a influéncia da troca de operador nos resultados. Foram analisadas as caracteristicas
das placas, como tamanho, ortogonalidade, retitude lateral, curvatura lateral, curvatura central e empenamento. Os
resultados evidenciaram uma alta repetibilidade nas medigdes das caracteristicas de calibre nas placas, entretanto,
para as propriedades relacionadas a planaridade, em particular o empenamento, observou-se um desvio padrdo
significativamente elevado. Portanto, o método demonstrou ser adequado somente para a avaliacdo do tamanho,
ortogonalidade e retitude lateral das placas, enquanto a medicdo da curvatura lateral, central e empenamento requer
uma analise mais aprofundada para fins de validacdo.

Palavras-Chave: Braco de coordenadas; placa padrdo; medicdo dimensional; indUstria de revestimentos ceramicos.

1. INTRODUCGAO:

Os avancos tecnoldgicos na industria tém experimentado um crescimento notavel, impulsionando
as empresas a buscarem atualizacdo constante, ndo apenas para se manterem alinhadas com as
tendéncias emergentes, mas também para aprimorar seus processos operacionais [1]. Nesse contexto,
a busca por solugdes que garantam precisao e confiabilidade de acordo com as normas padrdes de
medicao dimensional tornou-se imperativa [2][3]. Um marco fundamental nessa jornada de melhoria foi
aintroducdo das maquinas de medicéo por coordenadas (CMMs) na década de 1960. Essas maquinas,
com sua notavel precisdo, desempenharam um papel crucial na insercao da tecnologia na industria [4].
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No cenério atual, as placas padrdo utilizadas nas fabricas de revestimentos ceramicos, especialmente
no setor de classificacdo para calibragdo de equipamentos de calibre e planar, sdo calibradas utilizando
um dispositivo de medigdo por coordenadas conhecido como dataplucémetro, o qual segue requisitos da
norma ABNT NBR ISO 10545 [5]. No entanto, esse equipamento apresenta deficiéncias significativas em
termos de precisao e repetibilidade de medicao, o que tem gerado incertezas nos resultados obtidos [6].

Em resposta a essas questdes, pesquisadores e profissionais tém empenhado esforcos na busca
por metodologias mais eficazes para a medicdo de placas. Nesse contexto, o equipamento de braco
articulado de medicdo da marca Faro (Fig.1) surge como uma solugao promissora.

Figura 1. Braco articulado de medicdo Faro [1]

Os bracos articulados de medicdo (BAMs) sao compostos por uma série de articulagdes, oferecendo
flexibilidade com 5, 6 ou 7 graus de liberdade, e medidores angulares de alta precisao (encoders) que
desempenham o papel crucial de determinar a posicdo de um apalpador no espaco tridimensional.
O apalpador é posicionado manualmente, e o volume de medicdo é esférico [7][6].

De acordo com Lima [8], esses bracos articulados de medicdo possuem caracteristicas construtivas e
configuracdes que apresentam vantagens notaveis em situacdes criticas, incluindo: grande portabilidade,
custos reduzidos em comparagdo com as maquinas de medicao por coordenadas tradicionais e uma
relacdo favoravel entre o volume de medicdo e o tamanho do equipamento. Isso permite medicdes em
campo e de geometrias de dificil acesso de forma relativamente facil, do ponto de vista do operador [6].

No entanto, como qualquer sistema metrologico, os bracos de medi¢do ndo estdo isentos de
limitaces. Geralmente, as incertezas de medicdo associadas aos resultados obtidos com os BAMs
tendem a ser maiores do que as observadas nas MMCs classicas. Valores comuns de repetibilidade
(95%) variam de 0,1 a 0,6 mm para volumes de medicdo de cerca de 2 m (didmetro da esfera ou
alcance da medigdo). Como resultado dessas caracteristicas operacionais e metroldgicas, os bragos
articulados de medicédo sdo mais adequados para o controle dimensional de pecas com tolerancias
mais amplas, como pecas plasticas, estampadas e fundidas nao acabadas (pegas brutas) [9].

Até 2004, dada a relativa novidade dessa tecnologia no mercado, ndo existia uma metodologia
padronizada para avaliar o desempenho dos BAMs. Foi somente em agosto de 2005 que a ASME
publicou a norma B89.4.22-2004, que se dedicou especificamente a avaliacdo de bragos de medicao
articulados com volumes de medicao esféricos. Além disso, a ASME B89.4.22-2004 estabeleceu padroes
para outros aspectos, como especificacbes ambientais e classificacdo de tipos de equipamento [10].

Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi investigar e validar uma nova metodologia
para a calibracdo de placas padréo de duraluminio, utilizadas para calibracdo do equipamento de calibre
e planar na linha de producao de revestimentos ceramicos, em bracos de medi¢do por coordenadas.
Esse estudo abrange medicdes realizadas em placas padrao de diferentes tamanhos (60 x 120, 60 x
60, e 15 x15 cm) com a participacdo de dois operadores, com o intuito de analisar a variacdo das
leituras obtidas e sua relevancia no contexto metrolégico.
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2. MATERIAIS E METODOS:

O fluxograma da Fig.2 apresenta as etapas para desenvolvimento do trabalho proposto.

Etapa 1 Etapa 2 A E;apﬂa Sd
e e valiagdo dos
Sell;ajggg Sdas Megl'gggsdas resultados de

medicoes

Figura 2. Etapas para o desenvolvimento do trabalho proposto

Antes de iniciar os procedimentos experimentais, conduziu-se uma abrangente revisdo de artigos
cientificos, trabalhos apresentados em eventos, capitulos de livros e obras completas, com foco nas
areas de incerteza de medicdes e técnicas de leituras automatizadas. Essa revisdo proporcionou uma
base de conhecimento para a condugado do estudo experimental.

Em seguida, a primeira fase dos procedimentos experimentais consistiu na escolha das placas a
serem utilizadas no estudo. Esta selecdo resultou na coleta de trés tamanhos de placas de duraluminio,
abrangendo pequeno, médio e grande porte, com dimensdes de 15 x 15, 60 x 60 e 60 x 120 cm,
respectivamente. Essa selecdo foi feita com a finalidade de explorar possiveis variagdes associadas ao
tamanho das placas. A hipotese subjacente era que as placas menores poderiam apresentar maior
susceptibilidade a movimentos involuntarios durante o procedimento de medigdo, ao passo que
placas maiores poderiam ser menos afetadas por esses fatores.

A medicdo pontual foi executada em trés placas de duraluminio, cada uma delas com um dos tamanhos
mencionados, empregando o apalpador do brago de medicdo Faro, modelo 14000, que foi previamente
submetido a um processo de calibracdo. O apalpador foi precisamente posicionado sobre os 21 pontos
delineados conforme a Fig.3, permitindo a coleta direta das medidas por meio do software Faro CAM2®.
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Figura 3. Esquema da placa padrdo de duraluminio com os pontos de medicao

Este processo de medicgdo foi repetido em intervalos regulares durante um periodo de dez dias,
envolvendo a atuacdo de dois operadores distintos. A principal motiva¢do desse procedimento foi
avaliar a repetibilidade das medicdes realizadas e analisar eventuais variacdes entre os operadores,
com o objetivo de determinar se o braco de medigdo é capaz de reproduzir medidas consistentes e
de identificar se a troca de operador pode influenciar nos resultados obtidos. Durante as medicdes,
foram avaliadas diversas caracteristicas das placas, incluindo tamanho, ortogonalidade, retitude lateral,
curvatura lateral, curvatura central e empenamento.

Em seguida, os resultados obtidos foram submetidos a uma analise minuciosa, que incluiu a
construcao de graficos para representar a média das 10 medi¢des de cada caracteristica avaliada para
cada uma das trés placas padrdo, para cada um dos operadores que participaram do ensaio. Além
da média, o desvio padrdo das medi¢cdes também foi calculado e avaliado, contribuindo para uma
compreensao mais aprofundada das variacdes observadas durante o estudo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

As figuras (graficos) incluidas nesta secdo de resultados e discussdo mostram os resultados das medi¢des
da placa de duraluminio com dimensdes de 15 x 15, 60 x 60 e 60 x 120 cm, considerando as respectivas
caracteristicas: tamanho, ortogonalidade, retitude lateral, curvatura lateral, curvatura central e empenamento.

Nos graficos, as colunas azuis correspondem as medicdes efetuadas pelo operador 1, enquanto
as colunas vermelhas representam as medigdes executadas pelo operador 2. As barras de erro nas
colunas indicam o desvio padrao das 10 medicdes, oferecendo uma visualizagdo clara das variagdes
observadas em cada conjunto de medicGes.

3.1. Analise do formato 15 x 15 cm:

De acordo com as anélises da Fig.4(a), a maior variacdo entre os operadores estd no lado S3,
com variagao de 0,01 mm, ou seja, muito pequena. Quanto ao desvio padrao este varia em torno
de + 0,01 mm para os lados S1 e L2, e ha variagdo de + 0,02 mm no lado S3 na medi¢do do operador 2.

Avaliando a Fig.4(b), os lados olL3 e 0S2 ndo estdo sendo apresentados por colunas pois a
ortogonalidade apresentou valor igual a zero. Quanto aos demais lados, os valores entre operadores
foram muito proximos e o desvio padrdo também foi pequeno, com valor de + 0,01 mm. Na Fig.4(c),
os lados RLS1 e RLL2 ndo estdo sendo apresentados por colunas, pois a retitude lateral apresentou
valor igual a zero. Houve uma variacdo nos lados RLS3 e RLL4 muito pequena entre operadores.
Quanto ao desvio padrdo, este variou em torno de + 0,01 mm para os lados RLS1, RLS3 e RLL2.

Como pode ser visto na Fig.4(d), os lados ASS3, ASL2 e ASL4 apresentam uma variagdo maior entre
o operador 1 e o operador 2. Os lados AC1 e AC3 mostram uma variagao maior entre o operador 1 e
o operador 2 na Fig.4(e), sendo a variagdo de 0,03 mm entre os operadores e + 0,06 para o operador
1 e £ 0,05 para o operador 2. Os lados AC2 e AC4 mantiveram as medidas. Na Fig.4(f) pode-se observar
gue os lados mostrados no grafico apresentam uma diferenca entre operadores, porém é pequena,
considerando que os valores nao passam de 0,05 mm. Quanto ao desvio padrdo, mostra uma variacao
maior entre o operador 1 e o operador 2, onde o operador 1 varia em torno de + 0,10 mm e o operador
2 varia em torno de £ 0,06 mm. Portanto, pode-se afirmar que o operador 2 aparenta ser mais habilidoso
ou cuidadoso que o operador 1, pois suas medi¢des apresentaram menor variabilidade.
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Figura 4. Medidas de (a) tamanho; (b) ortogonalidade; (c) retitude lateral; (d) curvatura lateral; (e) curvatura
central; e (f) empenamento para as placas de 15 x 15 cm
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Realizando uma anélise geral da placa de duraluminio com dimensdes de 15 x 15 cm, foi observado
que para as caracteristicas de calibre que compreendem o tamanho, ortogonalidade e retitude
lateral, o método de medicdo com o braco de coordenadas possui boa repetibilidade e pouca
variacdo entre os operadores. Porém, ao se avaliar as medidas de planaridade, que compreende
as medidas de curvatura lateral, curvatura central e empenamento, percebe-se um maior desvio
padrdo das medidas, com menor repetibilidade, além de também ser observada maior variacdo
entre cada operador.

A maior variagao nas medigdes pode ser atribuida a diversos fatores. Um deles é a possibilidade de
movimentacdo da placa durante a medicdo, pois é apenas apoiada sobre uma mesa metalica plana,
com fixagdo por imas. Essa configuragao pode permitir deslocamentos durante a medigéo, afetando
a precisao dos resultados.

Outra hipdtese a ser considerada esta relacionada a pressdo de apalpagdo exercida por cada
operador durante a coleta dos pontos de medicdo. A variacdo na pressao aplicada pode afetar tanto a
estabilidade da placa quanto os valores obtidos pelo equipamento de medigao. Além disso, o cuidado
e o treinamento de cada operador para realizagdo deste processo de medicdo desempenham um
papel significativo. A escolha dos pontos de apalpagdo pode variar entre operadores, o que pode
resultar em medi¢des divergentes.

Embora menos relevantes, outros fatores, como a presenca de sujidades, como poeira depositada
sobre as placas, e as variacOes de temperatura, mesmo em uma sala climatizada por um refrigerador
de ar, também podem ter influéncia nas medicdes.

3.2. Analise do formato 60 x 60 cm:

Na Fig.5(a) é possivel perceber que os lados S1 e L4 apresentam uma diferenca pequena entre
os operadores, sendo que o lado L4 apresentou resultado com variagcdo de 0,02 mm, podendo ser
considerada uma variagao pequena. Quanto ao desvio padrao, no lado L4 a variacao do operador
2 foi de = 0,05 mm. Na Fig.5(b) os lados olL3, 0S2 e 0S4 do operador 2 ndo estao sendo apresentados
por colunas, pois a ortogonalidade apresentou valor igual a zero. Quanto as barras de desvio padrao,
o operador 2 obteve uma variagdo maior que o operador 1, em torno de + 0,03 mm. Na Fig.5(c) os
lados RLS1 e RLL2 do operador 1 ndo estdo sendo apresentados por colunas, pois a retitude lateral
apresentou valor igual a zero. Quanto ao desvio padrao, variou em torno de + 0,02 mm nos lados
RLS1 e RLL2 nas medi¢des do operador 2.

Como pode ser observado na Fig.5(d), os lados ASL2 e ASL4 apresentam uma variagdo maior
entre o operador 1 e o operador 2, sendo ASL2 = 0,04 mm e ASL4 = 0,03 mm, observando que a
variabilidade é pequena entre eles, pois as barras de erro que representam o desvio padrdo sao
muito semelhantes. Quanto ao desvio padrao, este varia em torno de = 0,04 mm para o operador
1 nos lados ASL2 e ASL4, e a variagdo para os lados ASL2 e ASL4 do operador 2 éde = 0,03 mme *
0,04 mm, respectivamente. Para a Fig.5(e), os lados AC2 e AC4 mostram uma variagdo maior entre o
operador 1 e o operador 2, sendo a variacdo de 0,05 mm. Os lados AC1 e AC3 obtiveram uma diferenca
muito pequena (0,02 mm e 0,01mm). Quanto aos desvios padrdo, estes sdo bastante semelhantes,
portanto, a variacdo do operador 1 é muito semelhante a do operador 2. Ao se observar a Fig.5(f),
percebe-se que os lados mostrados no grafico apresentam uma diferenca maior entre operadores
(0,06 mm). O desvio padrdo é elevado, sendo a variacdo do operador 1 £ 0,16 mm, e para o operador
2 £ 0,15 mm. Portanto, constata-se pouca repetibilidade das medicdes.

Em uma analise geral da placa de duraluminio com dimensdes de 60 x 60 cm, foi observado que
para as caracteristicas de calibre, que compreendem o tamanho, ortogonalidade e retitude lateral, o
método de medi¢do com o brago de coordenadas possui boa repetibilidade, porém, ha uma variacéo
maior entre operadores. Ao se avaliar as medidas de planaridade, que compreende as medidas de
curvatura lateral, curvatura central e empenamento, ja se percebe uma maior variacdo, em especial para
a caracteristica de empeno. Outros fatores que podem influenciar nas medidas ja foram mencionados
anteriormente na discussao a respeito da placa 15 x 15 cm.

Ceramica Industrial, €252801 (1), , 2023 | https://doi.org/10.4322/cerind.2024.034 5/8



ESTUDO DA VIABILIDADE DE CALIBRAGAO DE PLACAS PADRAO DE DURALUMINIO POR MEIO DE LEITOR
AUTOMATIZADO

Portella, G. R. et al.

0,04
0,03

600,00 L
E 001 ‘
"UD(!

599,95
99,

m -0,01
0,02
599 S
go0
\: 0,04
599,85
599,80 qm

53 61 &3 852 654
Lados Lados
B Operador 1 W Operador 2 m Oparador 1 ® Operador 2

Tamanhe {mm}
5

]
2 B
e
&

2 f
s

5 B o
B BB

—_

Curvatura Lateral {mm)
-1
5

e}

003
£ 002
£
= 001
: [l N
H]
5 000 -0
: l l
S 0m pls
g om
-0,03 0,20
-0,04
RLS1 RLS3 RLL2 RLLA 4551 4553 AsL2 asLa
Lados Lados
¢ #Operador 1 m Operador 2 m0Operador 1 mOperador 2
0,20 1,00
0,10
0,50
0,00
0,00
0,10
0,50
0,20
0,30 1,00

W1 W2 aw3 AWd
Lados f Lados
mOperador 1 m Operador 2 ® Operador 1 ® Operador 2
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3.3. Analise do formato 60 x 120 cm:

De acordo com as andlises da Fig.6(a), as medi¢des dos lados e de desvio padrdo de ambos os
operadores se mostraram semelhantes, ndo apresentando nenhuma variacédo. Na Fig.6(b), os lados
olL3 e 0S2 ndo estdo sendo apresentados por colunas, pois a ortogonalidade apresentou valor igual
a zero. Quanto as barras de desvio padrédo, o operador 2 obteve uma variacao maior que o operador
1, em torno de + 0,04 mm no lado olL1, e o operador 1 obteve uma variagdo maior que o operador
2 no lado oS4, em torno de + 0,03 mm. Na Fig.6(c) pode-se observar que o lado RLS1 do operador
2 ndo esta sendo apresentado por coluna, pois a retitude lateral apresentou valor igual a zero. Houve
uma variacao maior no lado RLS3 entre operadores. O desvio padrdo para o operador 1 tem variacdo
bem alta, em torno de + 0,11 mm no lado RLS3. A variacdo para o operador 2 foi menor, em torno
de £ 0,04 mm. Os lados RLL2 e RLL4 se mantiveram semelhantes.

Os lados ASS3, ASL2 e ASL4 mostrados na Fig.6(d) mostraram uma variagao pequena entre os operadores.
O desvio padrdo também é baixo, sendo a maior variacdo do operador 1 no lado ASS3 (+ 0,06 mm),
retratando, portanto, uma boa repetibilidade. Conforme a Fig.6(e), os lados AC2 e AC4 mostram uma
variagdo maior entre o operador 1 e o operador 2, sendo de 0,04 mm. Os lados AC1 e AC3 tém uma
diferenca muito pequena (0,02 mm). Quanto ao desvio padréo, ha uma variacdo em torno de + 0,06 mm
(operador 1) e + 0,05 mm (operador 2) entre os operadores nos lados AC1 e AC3. Por fim, ao avaliar
a Fig.6(f), percebe-se que os lados mostrados no grafico apresentam uma diferenca pequena entre
operadores (0,06 mm). Quanto ao desvio padrdo, este manteve-se semelhante (£ 0,12 mm).

Em uma andlise geral para a placa de duraluminio com dimensdes de 60 x 120 cm, foi observado que,
para as caracteristicas de calibre (tamanho, ortogonalidade e retitude lateral), o método de medicdo com
o braco de coordenadas possui boa repetibilidade, porém, apresentando uma variagdo maior do desvio
padrdo na ortogonalidade e retitude lateral entre os operadores. Ao se avaliar as medidas de planaridade
(medidas de curvatura lateral, curvatura central e empenamento), ja se percebe um desvio padrdo mais
elevado, em especial para a medi¢do do empeno, assim como também detectado nas demais placas.
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Figura 6. Medidas de (a) tamanho; (b) ortogonalidade; (c) retitude lateral; (d) curvatura lateral; (e) curvatura
central; e (f) empenamento para as placas de 60 x 120 cm

4. CONCLUSOES

O progresso tecnoldgico na industria tem estimulado a constante busca por aperfeicoamentos
nos procedimentos operacionais, com énfase na melhoria da técnica de medicao das propriedades
dimensionais das placas, particularmente as placas padrao utilizadas na fabricacdo de revestimentos
ceramicos. Nesse contexto, os bracos de medicdo articulados tém surgido como uma solugdo em
ascensdo, conquistando uma posicao cada vez mais proeminente. No presente trabalho foi feita
uma analise abrangente das medicdes pontuais realizadas com o braco de medicdo em placas de
duraluminio de trés dimensdes distintas: 15 x 15, 60 x 60 e 60 x 120 cm.

Foi constatado que as medi¢des das dimensdes das placas mostram excelente repetibilidade, bem
como uma pequena varia¢ao entre os operadores, com um maximo de apenas 0,03 mm. No entanto,
em relacdo as caracteristicas de planaridade, observou-se uma consideravel variacdo, evidenciada
por um desvio padrao significativo, particularmente na medicdo do empenamento. Esse fenébmeno
pode ser atribuido a potencial movimentacdo das placas durante o processo de medicdo, devido a
manipulacdo do apalpador.

Consequentemente, o método se mostra adequado somente para a medicao de tamanho,
ortogonalidade e retitude lateral, enquanto a avaliacdo da curvatura lateral, central e empenamento
requer uma investigacdo mais aprofundada para a validacdo de sua eficacia.
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