A TECNOL OGIA DE MEDICAO POR COORDENADASNO CICLO DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS PLASTICOS

A tecnologia de medic&o por coordenadas pode ser uma ferramenta poderosa no processo de desenvolvimento de
produtos plasticos, encontrando aplicacéo desde as etapas de concepcdo do produto até o controle da producdo
seriada, possibilitando um aumento significativo da qualidade e produtividade. Nesse artigo da Fundacéo
CERTI, um centro de referéncia em medicéo por coordenadas no Brasil, essas potencialidades sdo detalhadas,
demonstrando a abrangéncia e profundidade com que a tecnologia pode ser aplicada.

Mauricio de Campo Porath'; André Roberto de Sousa’

Flexibilidade e Produtividade: Caracteristicas da Medicdo por Coordenadas

A tecnologia de medi¢do por coordenadas (TMC) (ou medi¢do tridimensional) € hoje uma ferramenta j& consolidada
nos processos de garantia da qualidade dimensional de produtos em indUstrias dos mais diversos setores produtivos.
Algumas das vantagens em relacdo aos meios de medicdo convencionais que tém garantido 0 sucesso desta
tecnologia s2o:

- Alta flexibilidade: devido a esta caracteristica, intrinseca do principio de medicdo utilizado, a tecnologia de
medic&o por coordenadas pode ser aplicada com sucesso em processos caracterizados por pequenos lotes ou, até
MesmMo, por pegas unitérias, onde a diversidade de geometrias das pegas € muito grande;

- Alta produtividade: a utilizagdo de méquinas de medir por coordenadas CNC permite que sgjam inseridas em
ciclos de producdo com elevado grau de automatizagdo, possibilitando assim também a aplicagcdo em processos
caracterizados por grandes lotes;

- Alta informatizacdo: facilidade de integracdo com sistemas CAD/CAM e sistemas de garantia da qualidade
(CAQ), possibilitando um fécil interfaceamento da medic&o com outros setores da empresa;

- Alta precisdo: em setores produtivos que demandem alta precisdo dimensional das pecas, a utilizacéo de
méaquinas de medir por coordenadas com incertezas de medi¢ao da ordem de ? 1 ?m tem se tornado cada vez
mais fregliente;

- Alta confiabilidade: quando utilizada de forma consciente, esta tecnologia oferece confiabilidade comparavel a
gualquer outro processo de controle dimensional.

Além da aplicagdo no controle dimensional de produtos, a TMC tem se mostrado uma ferramenta poderosa em
engenhariareversa, através da digitalizacdo precisa de superficies com formas livres.

Com estas qualidades, a TMC é hoje fundamental também na &rea de plésticos, devido a crescente exigéncia por
tolerancias dimensionais estreitas e a complexidade geométrica do ferramentd de injecio e das pegas injetadas.

Nesse contexto, a medicdo por coordenadas tem sido aplicada com sucesso em praticamente todas as etapas do ciclo
produtivo da pegas, da concepcdo a producdo seriada.

A figura 1 ilustra essa presenca continua da TMC no processo de desenvolvimento de produtos plasticos.
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Fig. 1: A TMC no processo de desenvolvimento de um produto plastico

A TMC na Etapa de M odelamento e Prototipagem

Por motivos funcionais ou estéticos, em varias situagdes 0 modelamento de uma pega plastica é feito fisicamente por
designers em materiais como madeiras ou resinas. Nesses casos é necesséria a digitalizagdo do protétipo para que se
obtenha o modelo CAD obre o qua todo o desenvolvimento do ferramenta é redizado. A figura 2 ilustra um
desses casos, com adigitalizacdo de um frasco de shampoo.

Fig. 2: Digitalizacdo de umfrasco de shampoo

Em outros casos, o produto é desenvolvido a partir de uma peca antiga, paraa qua ndo se tem um modelo CAD ou
desenhos.

Sgjaqual for o caso, 0 processo de engenharia reversa encurta bastante o tempo de desenvolvimento de um produto.



A digitalizacdo de superficies consiste basicamente da aquisicdo de pontos sobre a superficie e posterior tratamento
dos mesmos em softwares especificos para a geragdo dos modelos CAD. Com isso, nuvens de pontos sdo exportadas
paraum sistema CAD, dentro do qual a construcdo de curvas e superficies mateméticas é realizada através de malhas
poligonais (Meshs) ou NURBS (Non- Uniform Rational B-Splines), sendo esta Ultima descricdo preferida em muitos
casos pelasuamaior precisdo [1]. A figura 3 mostra esse processo.
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Fig. 3: Processo de digitalizagdo de uma superficie com TMC

Para a digitaizacéo de superficies livres existem atual mente varias tecnologias, dentre estas o laser de varredura, a
fotogrametria e a medic&o por coordenadas. Uma das vantagens da medic&o por coordenadas em relacio aos demais
processos é a precisao dos pontos adquiridos e a facilidade de exportacédo dos dados para sistemas CAD. No entanto,
a principal razéo pela qual a TMC tem sido preferida por muitas empresas € a disponibilidade do equipamento.
Muitas empresas tém demandas somente esporédicas para digitalizagbes, o que faz com que um investimento em um
equipamento dedicado ndo se judtifique. Opta-se entdo pela aquisicdo de um software de digitalizaco para a
maquina de medir por coordenadas disponivel na empresa (praticamente todos os fabricantes de MMC of erecem
estes softwares) ou pela terceirizagdo do servico.



A TMC na Etapa de Fabricacdo do Ferramental

Na etapa de producdo do ferramental a medi¢do por coordenadas pode ser aplicada no controle dimensional dos
moldes. Devido a0 alto custo dos moldes e pela caracterigtica de producéo unitaria, € muito importante que sga
readlizado um controle dimensional ap0s cada etapa ou conjunto de etapas de fabricacdo, para garantir a
conformidade de cada etapa de usinagem e ao fina, para garantir a conformidade dimensiona da ferramenta e,
consequientemente, das pecas.

Além do controle dimensional, em moldes onde se faz necessario furagdo manual, méaquinas de medi¢cdo por
coordenadas podem ser aplicadas como tragadores tridimensionais.

Um exemplo de aplicagdo interessante no controle de moldes, visualizado na figura 4, é a separacdo do desvio de
posicdo de um conjunto de furos ou insertos em relacdo a uma dada referéncia, do desvio de posicdo entre os furos
ou insertos do conjunto. Este problema de medicao, resolvido com relativa facilidade por TMC, encontraria bastante
dificuldade de resolucdo por métodos convencionais de medicao.

—— Posic&o nominal

—— Puosigao efetiva

000v |
elelelS @)©©%

Erro de posi¢éo de cadeia (rotagéo) Erro de posi¢éo de cadeia + erro de posicdo entre furos

EFH

Fig. 4: Erros de posi¢ao de furosemrelacdo asreferénciasAeB

A TMC na Etapa de Qualificacdo do Ferramental

Esta etapa pode ser redlizada pela ferramentaria responsavel pela sua fabricagéo, pelo comprador ou por umaterceira
parte. A qudificacdo de terceira parte, redizada por uma ingtituicdo @& reconhecida competéncia pode trazer
vantagens a este processo. A primeira, e mais Gbvia, € a sua posi¢éo de neutralidade na transagdo de compra e venda
da ferramenta. Uma segunda vantagem € que quando realizado por especiaistas em metrologia dimensional, amaior
qualidade de informagdo faz com que o resultado da medi¢do deixe de ser somente uma lista de nimeros com
marcactes de “conforme” e “ndo conforme’, e passe a informar solucdes para as possiveis ndo conformidades do
ferramental. Este processo, denominado de “medic¢do analitica’ tem sido adotado na Fundacdo CERTI nas suas
medictes de pegas plésticas e ferramental.

A TMC pode ser uma grande diada neste processo. A avaliacdo dimensional das pecas piloto com meios de medicdo
tradicionais, tais como paguimetros, micrdbmetros, medidores de altura e gonidmetros, é pouco abrangente. Os
requisitos de fabricacdo de produtos plésticos tém se tornado cada vez mais rigorosos, e a especificacdo de



toleréncias de forma, orientacdo e posi¢ao se tornado cada vez mais freqliente. A geracdo de resultados confiaveis
para desvios deste tipo com instrumentos convencionais € bastante dificil e, as vezes, impossivel.

A utilizacdo de méquinas de medir por coordenadas CNC permite que se garanta reprodutibilidade da medicao,
condicdo fundamenta para que se possa fazer uma andlise estatistica de um lote de pegas piloto.

Uma caracteristica com importancia cada vez maior na indlstria € o desvio de superficies com formas livres (ndo
regulares) de pecas. Exemplos onde estes requisitos sdo bastante importantes sao as pecas plasticas de carrocerias de
automoveis, onde é necessario que se garanta continuidade de forma entre pecas. O controle deste tipo de
caracteristica é feito por comparacado direta contra 0 modelo CAD 3D. A aquisicdo dos pontos sobre a superficie é
feita de forma semehante a feita na digitdizacdo, tendo assim a TMC as mesmas vantagens mencionadas
anteriormente. A utilizagdo de softwares especificos permite que se faga uma andlise visua de regifes com desvios
positivos (excesso de materia) e negativos (fata de material) na superficie, possibilitando uma fécil identificacdo de
partes do molde a serem corrigidos. A figura 5 ilustra uma aplicacdo desse tipo.
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Fig. 5: Resultados de medic&o de uma superticie comtormas livres (Zeiss HOLOS UX)

A TMC na Etapa de Producéo

Apbs a aprovacdo do ferramental/lote piloto e do processo entrar em regime, a medicdo andlitica de pecas de
producdo permite que os parametros de fabricagdo sgam otimizados, aumentando a eficiéncia do processo e,
também, garantindo a estabilidade (capabilidade) do processo (afetada por desgaste do ferramental, ateracdo de
varidveis do processo, etc.). Para que o controle sgja eficiente, é necessario que a variabilidade do processo de
medicdo sgja pequena frente a variabilidade do processo de producdo. Fundamenta para que esta condicdo sgja
atendida é que o sistema de medi¢do garanta niveis de reprodutibilidade suficientemente altos.

A utilizagdo de meios convencionais de medi¢do, ou até mesmo de maquinas de medir por coordenadas manuais,
pode fazer com que efeitos tais como erros de medicdo do operador e erros de forma da pega induzam uma
variabilidade ata no processo de medicao.

Maquinas ce medir por coordenadas CNC integradas a producdo, podem gerar resultados confidveis e aumentam a
produtividade do controle de processo, na medida em que podem ser também integradas ao Sistema de Garantia da

Qualidade da empresa, como em sistemas de Controle Estatistico de Processo.



A Importancia da Confiabilidade na M edicdo por Coor denadas

Para que a TMC sgja (til a0 processo, a sua confiabilidade deve ser garantida, e para isso é necessario que alguns
cuidados sgiam tomados. Os operadores de maquinas de medir por coordenadas devem ser suficientemente
capacitados para a tarefa que executardo. Operadores de méaguinas CNC devem ser conscientes dos efeitos
desastrosos para a medicdo que uma ma fixacdo ou uma limpeza ndo muito rigorosa da peca podem trazer.
Programadores CNC e operadores de maquinas manuais devem ter, além do treinamento especifico na tecnologia,
uma formagdo bastante sdlida em metrologia, garantindo assim que a estratégia de medi¢éo escolhida sgja adequada

a tarefa executada. A figura 6 compara a influéncia do operador com a influéncia do ambiente e da maguina nos
resultados da medicéo [2].
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Fig. 6: Importancia da capacitacdo metrol égica dos recursos humanos

Um ambiente climatizado de forma incorreta também pode afetar negativamente a medi¢do. Gradientes térmicos no
volume da méquina, gerados por um direcionamento incorreto das saidas de ar frio ou por proximidade com fontes
de calor podem ser responsaveis por deformagdes das guias da maquina, gerando erros de medicao. A figura 7 ilustra
estas situagdes [2].
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Fig. 7: Ambiente aumentando a incerteza de medicéo



Finamente, a méguina deve ser adequada & tarefa executada e devidamente calibrada. Uma escolha incorreta da
méquina de medir por coordenadas na hora da compra pode fazer com que se torne um obstacul o a produtividade ou,
até mesmo, que sua aplicacdo se torne invidvel devido ao volume de medicéo reduzido ou & incerteza de medicéo
inadequada. A cdibracdo periddica de maquinas de medir pr coordenadas também é de fundamental importancia.
Infelizmente a Fundacdo CERTI tem detectado com certa freqiéncia, em calibracBes de maguinas de clientes, a
existéncia de erros muito fora das especificagbes do fabricante da méquina de medir por coordenadas. A deteccéo e
correcdo destes desvios € de importancia indiscutivel. Muitas empresas tém optado por contratar servicos de
calibracdo em laboratdrios independentes. Esta opgdo € bastante interessante, pois somente assim a neutralidade é
garantida.

Conclusio

A atua situacdo econdmica do pais, desfavoravel aimportacdo, faz com que muitas novas oportunidades na area de
pecas plésticas surjam. A producdo de moldes de precisdo, por exemplo, para toda a linha de injetados para a
industria eletrdnica e de informatica, atualmente importados na maioria dos casos, poderia ser feita no Brasil. Para
gue isto se torne possivel, se faz necessério umamaior conscientizaggo daimportancia da metrologia no processo de
producdo deste tipo de molde.

Nesse contexto, a tecnologia de medicdo por coordenadas se apresenta como uma ferramenta bastante poderosa e
atualmente pouco explorada, atuando em praticamente todas as etapas do processo produtivo de pegas plésticas, da
concepcdo do produto passando pela producéo e aprovacdo do ferramental, até a medicdo de pecas seriadas para
controle de processo.

No entanto, para que todo o potencial da TMC sgja aproveitado a confiabilidade dos resultados deve ser garantida e,
dentre outros cuidados, o treinamento do operador é vital. Tem se verificado que ter os técnicos treinados pelo
fabricante da maguina de medir por coordenadas é importante, mas ndo suficiente para que todas as possibilidades
oferecidas por esta tecnologia possam ser exploradas. A experiéncia tem mostrado que os treinamentos se
concentram muito na operacdo do software de medicdo, ndo dando tanta importancia para a correta escolha da
estratégia de medicéo (nimero e distribuicdo de pontos, apa pador, fixagdo, etc.), decisiva para a confiabilidade da
medicao [3].
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